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V magistrski nalogi je predstavljen vpliv poliuretanske pene na dušenje nosilnih struktur. 
Raziskovalo se je, v kolikšni meri poliuretanska pena zmanjša amplitude nihanja cevnih 
jeklenih nosilcev. Najprej je predstavljen analitični izračun lastnih frekvenc nosilca po 
Euler-Bernoullijevi teoriji upogibnega nihanja nosilcev. Izbrani nosilec je cev kvadratnega 
prereza, ki je na eni strani fiksno vpet, na drugi strani pa ima prosti konec. V programu NX 
Nastran se je po metodi končnih elementov izvedla modalna analiza nosilca, pri kateri so 
rezultat lastne oblike in lastne frekvence nosilca s polnilom  in brez polnila iz poliuretanske 
pene. Teoretično pridobljeni rezultati so se preverili še z eksperimentom. Nihanja 
preizkušancev s polnilom in brez polnila iz poliuretanske pene, so bila izmerjena s 
pospeškomerom ADXL377 in s hitrotekočo kamero Fastcam Photron Ultima 512. V 
rezultatih raziskave je predstavljen vpliv polnila iz poliuretanske pene na povečanje 
dušilnih karakteristik jeklenih cevnih nosilcev. V prilogi je dodan izpis analitičnega 
izračuna lastnih frekvenc nosilca po Euler-Bernoullijevi teoriji upogibnega nihanja 
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The master's thesis introduces the influence of polyurethane foam on the damping of beam 
structures. It was researched, how much polyurethane foam reduces the amplitudes of 
vibrations of tubular steel beams. At first is introduced an analytical calculation of the 
natural frequencies of the beam based on the Euler-Bernoulli theory of bending oscillation 
of the beams. The selected hollow square cross-section beam is fixed on one side and on 
the other side it has the free end. With the finite element method in the NX Nastran 
software is carried out the modal analysis of the beam that results are natural shapes and 
natural frequencies of beam with filling and without filling from polyurethane foam. 
Theoretically gained results were also checked with experiment. The vibrations that appear 
on prepared samples with filling and without filling from polyurethane foam, were 
measured out with an accelerometer ADXL377 and with the high speed camera Fastcam 
Photron Ultima 512. In results of research is presented influence of filling from 
polyurethane foam to increase damping characteristics of the tubular steel holder. In 
attachment is added the display of the analytical calculation of the natural frequencies 
according to the Euler-Bernoulli theory of bending oscillation of the beams, which is made 
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Oznaka Enota Pomen 
A  parameter eksponentne funkcije 
A  mm
2 prečni prerez nosilca 
a m/s
2 pretvorjeni pospešek 
a  element matrike M 
ax mm/s
2
 pospešek v smeri z  v programu Tracker  
a0  parameter funkcije pospeška sistema 
a(t) m/s
2 eksponentna funkcija pospeška sistema 
b  element matrike M 
Cx F električni kondenzator na izhodu Xout 
Cy F električni kondenzator na izhodu Yout 
Cz F električni kondenzator na izhodu Zout 
c  koeficient 
c  element matrike M 
d  element matrike M 
d Ns/m faktor dušenja, karakteristika dušilke 
dkr Ns/m faktor kritičnega dušenja 
E MPa modul elastičnosti, Youngov modul 
E0  modul dinamičnega shranjevanja 
E00  modul dinamičnih izgub 
e  element matrike M 
f  funkcija 
f  element matrike M 
fc Hz lomna frekvenca filtra 
fk Hz opazovana frekvenca 
fs Hz frekvenca vzorčenja (Rate) 
f0 Hz lastna frekvenca 
g  element matrike M 
g m/s
2 
gravitacijski pospešek (9,81 m/s2) 
H mm zunanja dimenzija prereza nosilca 
h mm notranja dimenzija prereza nosilca 
h  element matrike M 
i  element matrike M 
J mm
4 drugi moment površine prečnega prereza nosilca 
j  element matrike M 
k  element matrike M 
k N/m togost vzmeti, karakteristika vzmeti 
L mm celotna dolžina nosilca 
l  element matrike M 
M N mm notranji moment nosilca 
M  matrika velikosti 4x4 
m kg nihajoča masa 
m  element matrike M 
N / število točk na enem grafu (Samples to Read) 
 xxvi 
n / število period 
n  element matrike M 
o  element matrike M 
p  element matrike M 
p Pa sprememba tlaka 
p0 Pa začetni tlak 
q N/mm porazdeljena obremenitev 
R kΩ električni upor 
R0  parameter eksponentne funkcije 
T N notranja strižna sila nosilca 
T(t)  časovna funkcija 
       parcialni odvod časovne funkcije 
T °C sprememba temperature 
T0 °C začetna temperatura 
t mm debelina stene prereza nosilca 
t s čas 
tk s najkrajša opazovana perioda 
tmax s trajanje celotnega pojava oziroma najdaljša perioda 
ts s čas med dvema vzorčenima signaloma 
U V električna napetost 
Umax V največja amplituda opazovane električne napetosti 
Umin V najmanjša amplituda opazovane električne napetosti 
Vin V napajalna, vhodna električna napetost 
Vout V izhodna električna napetost 
vx mm/s hitrost v smeri z v programu Tracker 
Wn(x)  normalna oblika krajevne funkcije 
W(x)  krajevna funkcija 
W'(x)  prvi odvod krajevne funkcije 
W'''(x)  drugi odvod krajevne funkcije 
W'''(x)  tretji odvod krajevne funkcije 
w(x) mm upogib nosilca 
w(x,t)  upogib nosilca v času t 
w'(x)  prvi odvod upogiba nosilca 
w''(x)  drugi odvod upogiba nosilca 
w'''(x)  tretji odvod upogiba nosilca 
Xout V izhodna električna napetost na pospeškomeru v smeri x osi 
x  x koordinatna os 
x mm pomik v smeri z 
x  neznanka 
   m/s odvod pomika, hitrost 
   m/s2 drugi odvod pomika, pospešek 
x0  ničla funkcije 
x0 m začetni pogoj pomika 
    m/s začetni pogoj hitrosti 
x(t) mm eksponentna funkcija pomika sistema 
x(t1) mm amplituda pomika pri času t1 
x(t2) mm amplituda pomika pri času t2 
Yout V izhodna električna napetost na pospeškomeru v smeri y osi 
 xxvii 
y  y koordinatna os 
y(x)  eksponentna funkcija 
y0  parameter eksponentne funkcije 
Zout V izhodna električna napetost na pospeškomeru v smeri z osi 
z  z koordinatna os 
   
∂  parcialni odvod 
αn  pomožni n-ti koeficient 
β  koeficient 
βn  pomožni n-ti koeficient 
Δ  logaritemski upad, logaritemski dekrament 
δ V/nivo resolucija (število voltov na 1 nivo) 
δ / razmernik dušenja 
ε % deformacija, raztezek 
  /s hitrost deformacije, hitrost obremenjevanja 
ρ kg/m3 gostota nosilca 
σ  MPa napetost 
υ / Poissonov količnik 
φ ° zasuk nosilca 
τ0d s perioda nihanja 
ω0 rad/s lastna nedušena frekvenca 
ω0d rad/s lastna dušena frekvenca 
  
 xxviii 
Indeksi   
AI 0  analogni kanal 0 
AI 1  analogni kanal 1 
AI 2  analogni kanal 2 
Cn  n-ta konstanta 
C1  konstanta 
C2  konstanta 
C3  konstanta 
C4  konstanta 
f0n Hz n-ta lastna frekvenca 
f01 Hz prva lastna frekvenca 
f02 Hz druga lastna frekvenca 
f03 Hz tretja lastna frekvenca 
f04 Hz četrta lastna frekvenca 
K1  konstanta 
K2  konstanta 
rp1   prvi robni pogoj 
rp2  drugi robni pogoj 
rp3  tretji robni pogoj 
rp4  četrti robni pogoj 
t1 s čas začetka nihanja 
t2 s čas po n periodah nihanja 
X1 m amplituda pomika pri času t1 
X2 m amplituda pomika pri času t2 
βnl  koeficient 
β1l  koeficient 
β2l  koeficient 
β3l  koeficient 
β4l  koeficient 
ω0n rad/s n-ta lastna frekvenca 
ω01 rad/s prva lastna frekvenca 
ω02 rad/s druga lastna frekvenca 
ω03 rad/s tretja lastna frekvenca 




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
A/D analogno/digitalni pretvornik (analogue/digital conventer) 
C-G-P 
kompozit iz cementne mase in vključkov grobega agregata, vnaprej 
izdelan  
CMOS svetlobno občutljiv senzor (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) 
DAQ pridobivanje podatkov (Data acquisition) 
DAS sistem za pridobivanje podatkov (Data acquisition systems) 
DMA dinamična mehanska analiza 
FEM metoda končni elementov (Finite Element Method) 
FFT hitra Fourierjeva transformacija (Fast Fourier Transformation) 
FE končni element (Finite Element) 
FPS hitrost snemanja, število posnetkov na sekundo (frame per second). 
GND ničla, nula (ground) 
KE končni element 
MUX analogni multiplekser (multiplexer) 
MEMS mikro elektro-mehanski sistemi (micro electro-mechanical systems) 
MKE metoda končni elementov 
NI proizvajalec merilnih kartic National instruments 
PE polietilen 
PC osebni računalnik (personal computer) 
PU-P kompozit iz poliuretanske paste  
PU-G-P 
kompozit iz poliuretanske paste in vključkov grobega agregata, vnaprej 
izdelan 
PU-G-M 
kompozit iz poliuretanske paste in vključkov grobega agregata, normalno 
mešanje 
PU-G-S-M 
kompozit iz poliuretanske paste in vključkov grobega agregata in 
vključkov peska, normalno mešanje 
PU poliuretan 
PU/PZT kompozit na osnovi poliuretanske pene in svinčevega cirkonata titanata 
(polyurethane/lead zirconate titanate ceramic composit) 
PTFE politetrafluoroetilen 
PZT svinčev cirkonat titanat 
SEM vrstični elektronski mikroskop 
S/E pretvorba slike v električni signal 
S/H vzorči in zadrži (Sample and Hold) 
ST samopreizkus (selftest) 
TIG talilno obločno varjenje v nevtralnem zaščitnem plinu ali nevtralni plinski 
mešanici z netaljivo elektrodo (Tungsten Inert Gas) 
TPU termoplastični poliuretan 
VO vhodno območje napetostnega signala 







1.1. Ozadje problema 
V strojništvu imamo velikokrat opravka z načrtovanjem nosilnih struktur obdelovalnih 
strojev, ki morajo zagotavljati natančen in nepomičen položaj tako orodja kot obdelovanca. 
Močan negativen vpliv na kakovost obdelovalnih strojev povzročajo vibracije, ki so 
posledica delovanja motorja in obdelovalnega procesa. Ker so same vibracije nezaželene, 
moramo pri načrtovanju konstrukcij upoštevati tudi ta vidik. Za zmanjšanje vibracij se 
najpogosteje povečuje masa nosilnih struktur obdelovalnih strojev. Žal pa v vseh primerih 
to ni zaželeno, kot na primer pri brusilnih strojih tračnih žag (Slika 1.1). Zato se v zadnjem 
času za dušenje vibracij pri lahkih nosilnih konstrukcijah uporabljajo razni umetni 
materiali, ki imajo dobro razmerje med dušilno karakteristiko in maso. Eden izmed najbolj 
uporabnih umetnih materialov je poliuretan. Ker je to razmeroma nov material, niso dobro 
poznane vse njegove dušilne karakteristike ter kako funkcionira z jekleno konstrukcijo. 
Zato smo se v sklopu magistrske naloge lotili preučevanja dušilnih karakteristik 
poliuretanske pene. 
 




Glavni namen in cilj magistrske naloge je ugotoviti, ali uporaba poliuretanske pene v 
cevnih nosilcih oziroma paličnih strukturah pripomore k izboljšanju dušilnih lastnosti 
oziroma k zmanjšanju amplitud nihanja odziva in znižanju lastnih frekvenc celotne 
konstrukcije.  
 
V teoretičnih osnovah in pregledu literature je predstavljeno dušeno nihanje sistema, ki 
vključuje osnovne elemente nihajočega sistema, lastna dušena nihanja z viskoznim 
podkritičnim, kritičnim in nadkritičnim dušenjem ter logaritemski upad. Sledi teoretični 
izračun lastnih frekvenc po Euler-Bernoullijevi teoriji upogibnega nihanja nosilcev. V 
okviru magistrske naloge so pregledani članki in prispevki iz področja materialnih lastnosti 
in dušilnih karakteristik poliuretanskih pen. Iz teh raziskav se pridobi materialne lastnosti 
in podatke za izračune in meritve. Iz literature je pomembno oceniti uporabnost 
poliuretanske pene za dušenje paličnih nosilnih struktur. 
 
V metodologiji raziskave so predstavljeni analitični izračuni, numerične simulacije, 
priprava vzorcev in postopki merjenja. V programu Mathematica je narejen analitični 
izračun lastnih frekvenc po Euler-Bernoullijevi teoriji upogibnega nihanja nosilcev. V 
programu Siemens NX, ki deluje v programskem jeziku Nastran, je narejena modalna 
analiza, s katero so se določile vrednosti lastnih oblik in frekvenc nosilne strukture z 
uporabo poliuretanske pene in brez. Predstavljena je izbira poliuretanske pene ter priprava 
preizkušancev, to je jekleni konzolno vpeti cevni nosilec z in brez polnila iz poliuretanske 
pene, na katerih so bile izvedene meritve. Za verifikacijo analitičnih in numeričnih 
rezultatov je treba zasnovati merilni sistem, s katerim bomo izmerili časovni potek nihanja 
linijskega nosilca z uporabo poliuretanske pene in brez oziroma dušilno sposobnost 
poliuretanske pene pri paličnih nosilnih strukturah. Na preizkušancu smo s pomočjo 
pospeškomera merili pospeške, hkrati pa smo s pomočjo hitrotekočih kamer zasledovali 
pomike. Nato je podrobno predstavljena merilna veriga, izbira, lastnosti in kalibracija 
posameznih merilnih elementov, postopek merjenja in merilni protokol. S pospeškomerom 
se merijo pospeški, ki se pojavijo na nosilcu zaradi nihanja in vibracij. Sočasno se je 
shitrotekočo kamero spremljalo časovni potek nihanja preizkušanca.  
 
V poglavju rezultati in diskusija so opisani in predstavljeni rezultati analitičnih izračunov, 
numeričnih simulacij in meritev s pospeškomerom in hitrotekočimi kamerami. Rezultat 
analitičnega izračuna so prve štiri lastne frekvence konzolno vpetega jeklenega cevnega 
nosilca. Rezultat numerične simulacije so lastne oblike in lastne frekvence nosilca. Pri 
meritvah vibracij s pospeškomerom so rezultat pospeški, ki se pojavijo na nosilcih. Pri 
meritvah in analizi vibracij s hitrotekočo kamero so rezultati pomiki nosilca. Z analizo 
zmanjšanja amplitud pospeškov in pomikov dušenega nihanja sistema se dobijo dušilne 
karakteristike, ki predstavljajo, kako hitro se bodo amplitude odziva sistema s časom 
zmanjševale do ustavitve. Na koncu sledi še analitični izračun logaritemskega upada, 
razmernika dušenja, dušilnih karakteristik in togosti vzmeti za meritve vibracij nosilca. 
 
V okviru magistrske naloge se med seboj primerjajo dušilne karakteristike nosilca brez 
polnila in s polnilom iz poliuretanske pene. Cilj raziskave je ovrednotenje in validacija 
dušilnih karakteristik ter primerjava izračunanih in izmerjenih metod in rezultatov. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Dušeno nihanje sistema 
Celotno poglavje je povzeto po literaturi [38]. Mehanska nihanja lahko razdelimo: 
 na lastna in vsiljena nihanja, 
 na nedušena in dušena nihanja, 
 na linearna in nelinearna nihanja, 
 na nihanja z eno in več prostorskimi stopnjami, 
 na nihanja diskretnih in zveznih sistemov ter 
 na deterministična in naključna nihanja.  
 
O lastnih nihanjih (o naravnih nihanjih) govorimo v primeru, ko sistemu na začetku 
opazovanja podelimo neke začetne pogoje, nato pa je sistem prepuščen samemu sebi, da 
prosto niha. Začetni pogoji so lahko definirani z začetnimi premiki od ravnovesne lege ter 
z začetnimi hitrostmi za vse dele sistema, ki jih popisujemo s koordinatami. Začetne 
pogoje v praksi povzročimo na različne načine. Del sistema lahko preprosto izmaknemo iz 
ravnovesne lege ter ga prepustimo nihanju. Dostikrat vnesemo začetno energijo v sistem z 
uporabo impulzne motnje, povzročene s kratkim udarcem. Osnovna lastnost sistemov pri 
lastnih nihanjih so njihove lastne frekvence, pripadajoči lastni vektorji (za diskretne 
sisteme s končno mnogo prostostnih stopenj) in lastne oblike (pri zveznih sistemih z 
neskončno mnogo prostostnimi stopnjami). Pri vsiljenih nihanjih na sistem ves čas 
nihanja deluje časovno spremenljiva vzbujevalna sila, ki sistem sili v gibanje. Frekvence 
odziva so za linearne sisteme določene z vzbujevalnimi frekvencami. 
 
Ko opredeljujemo nedušena nihanja, s tem označimo tiste modele, pri katerih smo 
zavestno zanemarili različne nekonservativne sile v sistemu. To so tiste sile, ki jim ne 
moremo določiti potencialne energije (npr. sila drsnega trenja, upor zraka, vrtilni moment 
motorja). To storimo ali zaradi majhnega vpliva dušenja na določitev lastnih frekvenc ali 
pa zaradi poenostavitve modela v začetni fazi modeliranja. Zavedati pa se moramo, da 
dejansko dušenje vedno obstaja. O dušenih nihanjih govorimo, ko v izbranih dinamičnih 
modelih nihanj upoštevamo disipacijo energije, mehanska energija se v tem primeru ne 
ohranja. Upoštevanje dušenja pri lastnih nihanjih pomeni, da se bo odziv sistema s časom 
zmanjševal do ustavitve, pri vsiljenih nihanjih pa se za vzdrževanje gibanja zahteva stalen 
dotok energije v sistem. V teoriji mehanskih nihanj poznamo tri osnovne modele dušenja:  
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 viskozno ali tekočinsko trenje, 
 dušenje zaradi delovanja suhega drsnega trenja,  
 notranje ali strukturno dušenje ter  
 kombinirano dušenje. 
 
O nihanjih diskretnih sistemov govorimo, kadar za ponazoritev nihanja v modelu 
uporabljamo končno mnogo prostostnih stopenj. O nihanju zveznih sistemov govorimo, 
kadar za popis gibanja sistema potrebujemo neskončno mnogo prostorskih stopenj. 
Bistvena lastnost zveznih sistemov je, da imajo zvezno porazdeljeno maso, togost in 
dušenje. Vsi dejanski tehnični sistemi okoli nas so zvezni, ker ima prav vsak element 
vsakega dejanskega sistema neko maso. Če nas zanima lastno ravninsko upogibno nihanje 
samega nosilca, potem ga obravnavamo kot zvezni sistem z ustreznimi robnimi pogoji, saj 
moramo prav vsakemu masnemu delcu dodeliti svojo koordinato. In teh je neskončno. 
Robni pogoj je opredeljen z načinom stika med samim nosilcem ter podporno okolico. 
Matematični model takega nihanja je predstavljen s homogeno linearno parcialno 
diferencialno enačbo, ki jo rešujemo ob danih robnih in začetnih pogojih. Z začetnimi 
pogoji opredeljujemo začetno stanje modela, torej začetne velikosti ter začetne hitrosti 
vseh koordinat. 
2.1.1. Osnovni elementi nihajočega sistema 
Slika 2.1 prikazuje osnovni dinamični model mehanskega nihala z eno prostorsko stopnjo. 
Osnovno mehansko nihalo sestavljajo togo telo pri premem gibanju mase m, brezmasna 
linearna vzmet togosti k ter viskozna linearna dušilka s faktorjem dušenja d.  
 
Slika 2.1: Osnovni model mehanskega nihala ter sile, ki delujejo na maso nihala (Vir: [38]) 
Osnovni element nihajočega sistema je brezmasna vzmet z linearno karakteristiko brez 
dušenja. Z vzmetjo je zadoščeno glavnemu pogoju za nastanek nihanja, to je obstoj 
vračajoče sile v sistemu. Togost vzmeti je definirana kot tista sila, ki je potrebna za 
enotsko deformacijo vzmeti. Mase prinašajo v osnovni nihajoči sistem vztrajnost. 
Vzamemo jih za toga telesa, njihovo prožnost zanemarimo. Pri gibanju z določeno hitrostjo 
pomenijo kinetično energijo v sistemu. Določanje masnih elementov je pri modeliranju 
nihanj dinamičnih sistemov najlažje. V dejanskih dinamičnih sistemih se del energije pri 
nihanjih izgublja s pretvorbo v toplotno in zvočno energijo. S takim zmanjševanjem 
energije se odziv sistemov s časom zmanjšuje. Različne mehanizme izgub energije 
(disipacija energije) predstavlja dušenje pri nihanju. Dušilka je element, ki ga uporabljamo 
pri dinamičnih modelih za popis izgub energije. Dušilka nima mase in je toga. Dušenje na 
splošno težko natančno definiramo, ker obstaja pri dejanskih sistemih več osnovnih vrst 
dušenja. 
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2.1.2. Lastna dušena nihanja z viskoznim dušenjem 
Viskozni model dušenja je najpogosteje uporabljani model dušenja pri praktičnem 
modeliranju nihanj. Temelji na disipaciji energije pri premikanju teles skozi tekočino 
zaradi njene viskoznosti. Količina izgubljene energije je odvisna od veliko dejavnikov: 
velikost in oblika premikajočega se telesa, viskoznost tekočine, frekvenca vibracij ter 
hitrost premikajočega se telesa. V primeru viskoznega dušenja je dušilna sila premo 
sorazmerna hitrosti nihajočega telesa. Viskozno dušenje pogosto modeliramo tudi takrat, 
kadar viskozna dušilka ni fizično prisotna oziroma takrat, kadar nadomeščamo druge 
mehanizme, ki jih ne moremo natančno modelirati. 
 
Osnovni model disipacije energije vključuje viskozno dušenje. Viskozna dušilna sila je 
proporcionalna relativni hitrosti premikanja bata nasproti valju, v katerem se premika bat z 
obtekajočo tekočino. Gibalno enačbo za sistem masa-vzmet-dušilka opisuje enačba (2.1): 
                (2.1) 
m predstavlja maso v [kg], k predstavlja togost vzmeti v [N/m], d predstavlja faktor 
dušenja v [Ns/m], ki je definiran kot sila, ki je potrebna za doseganje enotske hitrosti pri 
premikanju bata v valju. x predstavlja pomik mase v [m],    predstavlja hitrost mase v 
[m/s],    predstavlja pospešek mase v [m/s2]. Vsota vztrajnostne (masne), dušilne in 
vračajoče sile je ves čas gibanja enaka 0. Te 3 sile so v dinamičnem ravnotežju (Slika 2.1). 
 
Enačba (2.2) opredeljuje primer kritičnega dušenja, ki se zgodi, kadar zavzame faktor 
dušenja d v sistemu mejno vrednost dkr, imenovano tudi faktor kritičnega dušenja. 
       
 
 
            (2.2) 
Prisotnost viskoznega dušenja pri nihanjih se podaja z razmerjem med faktorjem dušenja d 
ter njegovo kritično vrednostjo dkr, kar opredelimo kot razmernik dušenja δ v enačbi (2.3): 
  
 
   
 (2.3) 
V primerih, ko želimo iz gibalne enačbe za posamezni primer izluščiti parametre kot sta 
razmernik dušenja δ in lastna frekvenca nedušenega nihanja   , po navadi gibalno enačbo 
delimo z maso ter seštevamo pospeške, da dobimo standardno obliko gibalne enačbe (2.4):  
               
      (2.4) 
Lastna nedušena krožna frekvenca    se izračuna po enačbi (2.5):  




Glede na velikost razmernika dušenja δ lahko opredelimo tri področja pri lastnem dušenem 
nihanju, kjer je obnašanje nihala pomembno različno: 
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 Nadkritično dušenje (δ > 1) 
Nadkritično dušenje se pojavi takrat, ko razmernik dušenja preseže vrednost 1. Gibanje je 
aperiodično ne glede na začetne pogoje. Enačba (2.6) prikazuje splošno rešitev gibalne 
enačbe pri nadkritičnem dušenju. Konstanti K1 in K2 sta odvisni od začetnih pogojev: 
        in          in se izračunata po enačbah (2.7) in (2.8). Slika 2.2 prikazuje 
tipičen odziv nihanja sistema pri nadkritičnem dušenju pri nekih začetnih pogojih. 
         
                  
              (2.6) 
   
                  
        
 (2.7) 
   
                   
        
 (2.8) 
 
Slika 2.2: Odziv nihanja sistema pri nadkritičnem dušenju (Vir: [38]) 
 Kritično dušenje (δ = 1) 
To je dušenje, pri katerem odziv sistema po vzbujanju kar najhitreje preide v novo 
ustaljeno stanje, vendar brez prenihaja. V primeru kritičnega dušenja bo vrnitev iz stanja, 
definiranega z začetnimi pogoji, proti ravnovesni legi najhitrejši. Enačba (2.9) prikazuje 
splošno rešitev gibalne enačbe pri kritičnem dušenju. Konstanti K1 in K2 sta odvisni od 
začetnih pogojev:         in          in se izračunata po enačbah (2.10) in (2.11). 
Slika 2.3 prikazuje odziv nihanja sistema pri kritičnem dušenju za tri začetne hitrosti. 
                
     (2.9) 
      (2.10) 
            (2.11) 
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Slika 2.3: Odzivi nihanja sistema pri kritičnem dušenju za tri različne začetne hitrosti (Vir: [38]) 
 Podkritično dušenje (δ < 1) 
Enačba (2.12) prikazuje splošno rešitev gibalne enačbe pri podkritičnem dušenju ob 
upoštevanju začetnih pogojev:         in         . Pri lastnem dušenem nihanju se s 
časom zmanjšuje amplituda in ne frekvenca nihanja. ω0d predstavlja lastno frekvenco 
dušenega nihanja in se izračuna po enačbi (2.13). Lastna frekvenca dušenega nihanja je 
vedno manjša od pripadajoče lastne frekvence nedušenega nihanja, ki je odvisna le od 
velikosti mase in togosti vzmeti in se izračuna po enačbi (2.5). Po enačbi (2.13) lahko 
določimo periodo nihanja     , ki ostaja enaka ter se s časom ne spreminja. Slika 2.4 
prikazuje značilen potek odmikov od ravnovesne lege v odvisnosti od časa za podkritično 
dušenje nihajočega sistema z eno prostorsko stopnjo. Črtkano je prikazana eksponentna 
ovojnica, ki pomeni zmanjševanje amplitud s časom. 
                         
          
   
            (2.12) 
            (2.13) 
     
   
   
 
   
       
 (2.14) 
 
Slika 2.4: Odziv nihanja sistema pri podkritičnem dušenju (Vir: [38]) 
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2.1.3. Logaritemski upad 
Logaritemski upad (logaritemski dekrament) ∆ meri hitrost padanja amplitud pri lastnih 
dušenih nihanjih. Definiran je z naravnim logaritmom razmerja dveh zaporednih odmikov, 
ki sta časovno razmaknjena natančno za eno periodo     . Če s t1 in t2 označimo dva 
časovna trenutka, premaknjena za periodo     , potem lahko logaritemski upad zapišemo 
po enačbi (2.15): 
     
     








     
     
 (2.15) 
Po enačbi (2.16) lahko iz logaritemskega upada ∆ izračunamo razmernik dušenja δ. 
  
  
        
 (2.16) 
Preprosta zveza med logaritemskim upadom ∆ ter razmernikom dušenja δ je izredno 
pomembna pri eksperimentalnem ugotavljanju parametrov lastnega dušenega nihanja. 
Navadno ni težko pri dejanskem nihalu posneti odziva lastnega dušenega nihanja. 
Določimo dve zaporedni vrednosti koordinat (odmikov ali zasukov), ločeni za periodo, 
nato pa iz osnovne definicije logaritemskega upada ∆ izračunamo njegovo vrednost, ki je 
vedno pozitivna, ker je razmerje dveh odmikov vedno večje od ena. Enačba (2.15) nam 
ponuja neposredno pot do razmernika dušenja δ in če poznamo tudi nihajočo maso m, 
potem ni težko priti še do faktorja dušenja d po enačbi (2.17) in togosti vzmeti k po enačbi 
(2.18). 
  
    
    
 (2.17) 
    
    
     
 
  
   
  (2.18) 
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2.2. Euler-Bernoullijeva teorija upogibnega nihanja 
nosilcev 
Euler-Bernoullijeva teorija nosilcev (znana tudi kot inženirska teorija nosilcev ali klasična 
teorija nosilcev) je preprosta metoda za izračun upogibanja nosilcev, ki je posledica 
obremenitev. Teorija velja za majhne odklone nosilcev, ne da bi pri tem upoštevali učinke 
strižnih deformacij. Dodatne strižne deformacije upošteva Timoshenkova teorija nosilcev. 
Leonhard Euler in Daniel Bernoulli sta bila prva, ki sta leta 1750 združila teorijo, vendar se 
v večjem obsegu ni uporabljala do razvoja Eifflovega stolpa in Ferrisovega kolesa v 
poznem 19. stoletju. Teorija se je uporabljala na številnih inženirskih področjih, vključno s 
strojništvom in gradbeništvom. Čeprav so bile razvite druge napredne metode, se za 
analitične izračune lastnih frekvenc, se zaradi enostavnosti še vedno uporablja Euler-
Bernoullijeva teorija. Poglavje o Euler-Bernoullijevi teoriji upogibnega nihanja nosilcev je 
povzeto po literaturi [12], [13], [14] in [15]. 
 
Euler-Bernoullijeva enačba opisuje razmerje med deformacijo nosilca in obremenitvijo, 
kot je prikazano v enačbi (2.19), kjer w (x) opisuje upogib nosilca v smeri z na določenem 
položaju x. q je porazdeljena obremenitev. E je modul elastičnosti. J je drugi moment 
površine prečnega prereza nosilca, ki ga moramo izračunati glede na os, ki poteka skozi 
centroid prečnega prereza in je pravokoten na porazdeljeno obremenitev.  
  
   
     
   
   
    (2.19) 
Poenostavitve in predpostavke pri uporabi Euler-Bernoullijeve teorije upogibnega nihanja 
nosilcev so: linearnost, majhne amplitude nihanja, planost prerezov ter nedušenost nihanja. 
Nosilce uvrščamo pod zvezne sisteme, kjer so masa, togost in dušenje zvezno porazdeljeni 
po celotni dolžini in prerezu nosilca  
 
Slika 2.5: Prerez nosilca kvadratnega profila in dimenzije  
Vztrajnostni moment prereza kvadratnega profila J okoli y-osi izračunamo po enačbi 
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Prerez nosilca kvadratnega profila A izračunamo po enačbi (2.21). Slika 2.5 prikazuje 
prerez nosilca kvadratnega profila in njegove dimenzije H, h in t.  
        (2.21) 
Problem obravnavamo kot lastna upogibna nihanja nosilcev po Euler-Bernuollijevi teoriji. 
Vodilna enačba problema je enačba (2.22), kjer w(x,t) predstavlja upogib nosilca v času t:  
    
        
   
 
        
   
    (2.22) 
Pri tem določimo koeficient c po enačbi (2.23), kjer so gostota nosilca ρ, modul elastičnosti 
E, vztrajnostni moment prereza J in prerez A materialne karakteristike nosilca: 
   
   
   
 (2.23) 
Da bi lahko vodilno enačbo problema (2.22) rešili, uporabimo Fourierjev nastavek za 
rešitev, kjer W(x) predstavlja krajevno funkcijo, T(t) pa časovno funkcijo. To prikazuje 
enačba (2.24): 
                 (2.24) 
V enačbi (2.25) in (2.26) zapišemo še parcialne odvode Fourierjevega nastavka za rešitev, 
ki jih potrebujemo za rešitev vodilne enačbe (2.22): 
 
        
   
              (2.25) 
        
   
            (2.26) 
Sedaj parcialna odvoda (2.25) in (2.26) vstavimo v vodilno enačbo (2.22) in dobimo 
naslednjo enačbo (2.27):  
                              (2.27) 
Enačbo (2.27) nato še nekoliko preoblikujemo v enačbo (2.28): 
    
       
   
 
     
    
   (2.28) 
Ker v enačbi (2.28) upoštevamo, da je člen 
     
    
    
 , lahko zapišemo preoblikovano 
enačbo (2.29): 
              
         (2.29) 
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V nadaljevanju nas zanima splošna rešitev enačbe (2.29), in sicer kakšna je krajevna 
funkcija W(x), ki je sestavljena iz kotnih in hiperboličnih funkcij, koeficienta β in konstant 
C1, C2, C3 in C4. Funkcija je zapisana v enačbi (2.30), njeni parcialni odvodi pa v enačbah 
(2.31), (2.32) in (2.33): 
                                                   (2.30) 
                                                          (2.31) 
                                                            (2.32) 
                                                            (2.33) 
Koeficient β je odvisen od lastne frekvence ω0 in koeficienta c in se določi po enačbi 
(2.34): 





2.2.1. Robni pogoji 
Da dobimo rešitev diferencialne enačbe četrtega reda (2.22) je potrebno zapisati štiri robne 
pogoje. Na obeh straneh nosilca imamo lahko različne robne pogoje (nepremična členkasta 
podpora, premična členkasta podpora, nihalna podpora, vpeta podpora, prost konec). V 
našem primeru konzolno vpetega nosilca ima nosilec na eni strani fiksno vpeto podporo, na 
drugi strani pa ima nosilec prost konec. Slika 2.6 prikazuje robne pogoje nosilca in 
koordinatni sistem. Enaki robni pogoji so bili tudi pri vseh nadaljnjih analitičnih izračunih 
v poglavju 3.1, numeričnih simulacijah v poglavju 3.2, pri meritvah s pospeškomerom v 
poglavju 3.3 ter pri meritvah s hitrotekočo kamero v poglavju 3.5. 
 
 
Slika 2.6: Robni pogoji nosilca (Vir:[12]) 
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Določimo štiri robne pogoje problema, za vsako stran nosilca po dva [13]. Najprej 
zapišemo robna pogoja pri x = 0. Prvi robni pogoj prikazuje enačba (2.35). Za prvi robni 
pogoj velja, da je pomik w v izhodiščni točki 0 enak 0 mm. 
                 (2.35) 
Drugi robni pogoj določa, da je zasuk nosilca φ v izhodiščni točki 0 enak 0°. Drugi robni 
pogoj prikazuje enačba (2.36), ki jo še preoblikujemo tako, da izrazimo odvode. 
                            (2.36) 
Na drugi strani palice pri x = L imamo tretji robni pogoj, ki določa, da je notranji moment 
M enak 0 Nm. L je celotna dolžina nosilca. Tretji robni pogoj prikazuje enačba (2.37), ki jo 
še preoblikujemo tako, da izrazimo odvode. 
                                      (2.37) 
Na drugi strani palice pri x = L imamo četrti robni pogoj, ki določa, da je notranja strižna 
sila T v nosilcu enaka 0 N. Četrti robni pogoj prikazuje enačba (2.38), ki jo še 
preoblikujemo tako, da izrazimo odvode. 
                                        (2.38) 
2.2.2. Analitični izračun lastnih frekvenc nosilca 
V robne pogoje, izražene v enačbah (2.35), (2.36), (2.37) in (2.38) vstavimo krajevno 
funkcijo W(x) in njene parcialne odvode, kot so izraženi v enačbah (2.30), (2.31), (2.32) in 
(2.33). 
Prvi robni pogoj (rp1), zapisan s krajevno funkcijo W(0), predstavlja enačba (2.39): 
                                                    (2.39) 
Drugi robni pogoj (rp2), zapisan s parcialnim odvodom krajevne funkcije W'(0), 
predstavlja enačba (2.40): 
                                                          (2.40) 
Tretji robni pogoj (rp3), zapisan s parcialnim odvodom krajevne funkcije W''(L), 
predstavlja enačba (2.41):  
                                                               (2.41) 
Četrti robni pogoj (rp4), zapisan s parcialnim odvodom krajevne funkcije W'''(L), 
predstavlja enačba (2.42): 
                                                              (2.42) 
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Pri robnih pogojih se β izračuna po enačbi (2.34), c se izračuna po enačbi (2.23). Edine 
neznanke v teh enačbah so konstante C1, C2, C3, C4 in lastne frekvence ω01, ω02, ω03, ω04. 
 
Vse robne pogoje skupaj zapišemo v matriko M velikosti 4x4, kot jo vidimo v enačbi 
(2.43). Matrika M je po vrsticah sestavljena, tako da: 
 v prvo vrstico pišemo robni pogoj 1 (rp1), 
 v drugo vrstico pišemo robni pogoj 2 (rp2), 
 v tretjo vrstico pišemo robni pogoj 3 (rp3) in 
 v četrto vrstico pišemo robni pogoj 4 (rp4). 
 
Matrika M je po stolpcih sestavljena tako da: 
 za prvi stolpec velja, da je konstanta C1=1, ostale konstante C2, C3, C4 so enake 0, 
 za drugi stolpec velja, da je konstanta C2=1, ostale konstante C1, C3, C4 so enake 0, 
 za tretji stolpec velja, da je konstanta C3=1, ostale konstante C1, C2, C4 so enake 0,  
 za četrti stolpec velja, da je konstanta C4=1, ostale konstante C1, C2, C3 so enake 0. 
   
                                                                       
                                                                       
                                                                       
                                                                      
  (2.43) 
Matriko M pišemo poenostavljeno v enačbi (2.44), za lažji prikaz računanja determinante.  
               
    
    
    
    
   (2.44) 
Po enačbi (2.45) izračunamo determinanto 4x4 matrike M, in sicer jo razvijemo po prvi 
vrstici. Tako dobimo 4 nove determinante velikosti 3x3.  
         
   
   
   
    
   
   
   
    
   
   
   
    
   
   
   
  (2.45) 
Posamezne determinante matrik 3x3 rešimo po Cramerjevem pravilu tako kot prikazuje 
enačba (2.46): 
 
   
   
   
    
  
  
    
  
  
    
  
  
   
                    (       ) +             
 
(2.46) 
Ker imamo znane konstante C1, C2, C3 in C4, lahko s pomočjo reševanja determinante 
matrike M izračunamo še neznane prve štiri lastne frekvence nosilca ω01, ω02, ω03, ω04 v 
enoti rad/s. Če rezultat po enačbi (2.47) delimo z 2∙π, dobimo prve štiri lastne frekvence v 
enoti [Hz]. 
   
  
   
 (2.47) 
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2.2.3. Določitev lastnih frekvenc s pomočjo koeficientov βnL 
Lastne frekvence nosilca se lahko zelo hitro izračuna s pomočjo vnaprej znanih 
koeficientov βnL iz literature [14]. Za robni pogoj nosilca z vpetim in prostim koncem 
(Fixed-free) velja frekvenčna enačba (2.48): 
                  (2.48) 
Enačba (2.49) prikazuje normalno obliko krajevne funkcije Wn(x), ki se jo izračuna s 
pomočjo konstant Cn, in koeficientov αn in βn. 
                                              (2.49) 
αn je pomožni koeficient, ki se izračuna po enačbi (2.50): 
    
              
              
  (2.50) 
Vrednosti koeficientov βnL za prve štiri lastne frekvence so: 
 β1L = 1,875104, 
 β2L = 4,694091, 
 β3L = 7,854757 in 
 β4L = 10,995541. 
 
V enačbo (2.51) tako vstavimo koeficient βnl, modul elastičnosti E, vztrajnostni moment 
prereza J, gostoto ρ, prerez A in dolžino nosilca L. Za rezultat dobimo prve štiri lastne 
frekvence nosilca v enoti [rad/s]. S pomočjo enačbe (2.47) dobimo prve štiri lastne 
frekvence v enoti [Hz]. 
         
   
   
      
 (2.51) 
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2.3. Pregled člankov o lastnostih poliuretanske pene 
V okviru magistrske naloge smo pregledali literaturo o poliuretanski peni, njenih dušilnih 
in materialnih lastnostih. Večina prosto dostopnih člankov na to temo je dosegljivih na 
spletni strani Science Direct. V nadaljevanju so na kratko povzeti pregledani in 
obravnavani članki, ki se povezujejo s temo magistrske naloge. 
2.3.1. Odvisnost mehanskih lastnosti PU glede na spremembo 
temperature in vlažnosti ter hitrosti deformacije 
Alzoubi in ostali [1] so raziskovali odvisnost mehanskih lastnosti poliuretanske pene (PU) 
z zaprto celično steno različnih gostot glede na spremembo temperature in vlažnosti. Pri 
tlačnem obremenjevanju in razbremenjevanju vzorcev so spremljali napetostno-
deformacijski odziv vzorcev. Pri 70 % raztezku so določili vrednost absorpcijske energije, 
energije disipacije in največje napetosti v odvisnosti od spremembe temperature in 
vlažnosti vzorcev. Rezultati raziskave (Preglednica 2.1) so pokazali, da poliuretanska pena 
pri višji temperaturi in konstantni hitrosti specifične deformacije postaja mehkejša. Pri 
konstantnih temperaturah vzorci poliuretanske pene postajajo trši pri višjih hitrostih 
specifične deformacije. Vrednosti največjih napetosti in absorpcijskih energij so odvisne 
od hitrosti specifične deformacije, gostote in temperature okolja. Odvisnost od hitrosti 
specifične deformacije je bolj izrazita pri trši gostoti pene. Povišanje temperature pene 
povzroči zmanjšanje togosti pene. Zmanjšanje togosti pene pa posledično povzroči 
zmanjšanje sposobnosti absorpcije energije in tlaka. 





















































0,318 0,484 0,730 0,615 0,892 1,335 0,867 1,813 1,920 
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2.3.2. Dušilne in mehanske lastnosti novega kompozita iz PU 
Kang in ostali [2] so raziskovali dušilne in mehanske lastnosti novega kompozita iz 
poliuretanske matrice in agregata. Kompozit se pripravi po postopku dvostopenjskega litja. 
Pripravili so pet mešanic, ki so se razlikovale glede koncentracije materialov ter načina 
priprave vzorcev. Preglednica 2.2 prikazuje vseh pet v raziskavo vključenih mešanic z 
materiali in proizvodnim procesom. 




Matrica: Grobi agregat: Pesek: 
C-G-P Cementna pasta Vključki - Vnaprej izdelano 
PU-P Poliuretanska pasta - - - 
PU-G-P Poliuretanska pasta Vključki - Vnaprej izdelano 
PU-G-M Poliuretanska pasta Vključki - Normalno mešanje 
PU-G-S-M Poliuretanska pasta Vključki Vključki Normalno mešanje 
 
Za karakterizacijo dušenja in mehanskih lastnosti kompozita so izvedli natezni preizkus, 
tlačni preizkus in upogibni preizkus, vključno z meritvami lastne frekvence. Obravnavani 
kompoziti imajo do 12-krat višji koeficient dušenja kot cementna mešanica C-G-P. 
Kompozit PU-G-P, ima za 6 % višji koeficient dušenja kot poliuretanska pasta PU-P. 
Kompozit PU-G-P ima večji koeficient dušenja v primerjavi s kompoziti PU-G-M in PU-
G-S-M. Kompozit PU-G-P ima boljše dušilne karakteristike kot poliuretanska pasta PU-P. 
Kompozit ima več kot 80 % manjšo tlačno trdnost in več kot 50 % večjo upogibno trdnost 
kot cementna mešanica. Kompozit PU-G-P ima nižjo natezno trdnost in večjo togost kot 
poliuretanska pasta PU-P. V mehanskih preskusih je bilo ugotovljeno, da na trdnost 
kompozita vpliva sestava kompozita kot tudi proizvodni proces. Slika 2.7 nam prikazuje 
kompozit PU-G-P iz poliuretanske matrice in agregata med nateznim preizkusom, ko pride 
do porušitve. Z mikroskopskim opazovanjem, analizo kemične sestave in analizo 
kontaktnega kota poliuretana je bila potrjena kemijska vez med poliuretansko matrico in 
agregatom. Agregat zavzema 48 % volumna. Rezultati so potrdili, da se mehurčki in velike 
zračne pore niso pojavili ter da je bila celotna zmes normalno mešana med proizvodnim 
procesom. 
 
Slika 2.7: Kompozit PU-G-P, ko pride do porušitve pri nateznem preizkusu (Vir: [2]) 
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2.3.3. Dušilne karakteristike in akustika kompozita PZT 
Zhang in ostali [3] so preučevali dušilne karakteristike in akustiko kompozita na osnovi 
poliuretanske pene in svinčevega cirkonata titanata (PU/PZT  polyurethane/lead zirconate 
titanate ceramic composit). Kompozit se pripravi z metodo polimerizacije »in situ«. 
Kompozit PU/PZT ima odlično absorpcijo zvoka pri nizkih frekvencah zaradi dušilnih in 
piezoelektrične lastnosti. Razpršenost delcev PZT v matriki PU, dielektrične izgube, modul 
dinamičnega shranjevanja (E0), modul dinamične izgube (E00) in koeficient zvočne 
absorpcije kompozitov PU/PZT so preučevali z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(SEM), z dinamično mehansko analizo (DMA) in z impedančno cevjo z dvema 
mikrofonoma. Rezultati so pokazali, da so modificirani delci PZT dobro razpršeni po 
celotni matriki PU. Zvočni absorpcijski koeficient se poveča s povečanjem koncentracije 
PZT. Modificirani delci kompozita PZT se lahko dobro razpršijo v poliuretanski matrici, če 
koncentracija PZT v mešanici ni večja od 30 %. Polarizacijsko vedenje piezoelektričnih 
delcev PZT se poveča v območju električne napetosti med 3,0-5,0 kV/cm. V območju 
električne napetosti višje od 5,0 kV/cm se zmanjšuje. V primerjavi s čistim elastomerom 
PU, se dinamično shranjevalni modul pri kompozitu PU/PZT povečuje s povečano 
vsebnostjo PZT. Izgube zaradi dušenja se zmanjšujejo pri višji temperaturi in PZT lahko 
razširi območje dušenja kompozitov na temperaturo 70 °C. Tudi modul dinamične izgube 
(E00) se zmanjšuje z večjo koncentracijo PZT. Zvočna absorpcija kompozita PU/PZT se 
poveča z večjo koncentracijo PZT zlasti pri nizkih frekvencah od 125 do 500 Hz. 
Maksimalni koeficient absorpcije zvoka je 0,47 pri 250 Hz, in je večji za 235 % v 
primerjavi s čistim elastomerom PU. Kompozit PU/PZT lahko koristi pri zmanjševanju 
hrupa z nizko frekvenco. Torej delci PZT v PU znatno pomagajo pri dušenju nizkih 
frekvenc. Slika 2.8 prikazuje graf absorpcije zvoka pri različnih frekvencah v odvisnosti od 
koncentracije PZT v poliuretanski mešanici. 
 
Slika 2.8: Graf absorpcije zvoka pri različnih frekvencah v odvisnosti od koncentracije PZT v PU 
(Vir: [3]) 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
2.3.4. Deformacijski mehanizmi TPU 
Cho in ostali [4] so obravnavali deformacijske mehanizme termoplastičnega poliuretana 
(TPU). Mehanske lastnosti materiala so izmerili pri različnih obremenitvenih pogojih. Tu 
so uporabili tlačni preizkus. V okviru raziskave so predstavili konstitutivni deformacijski 
model, ki zajema napetostno-deformacijske podatke. Za napetostno-deformacijsko 
obnašanje TPU je značilna zelo nelinearna odvisnost od hitrosti obremenjevanja ter 
odvisnost od visoke viskoplastičnosti. Tu se pojavi znatna disipacija energije, ki je 
posledica obnavljanja oblike in mehčanja materiala. Model in eksperiment za 
reprezentativne TPU nam dajeta vpogled v osnovne mehanizme deformacij mehkih 
materialov. TPU kaže hkrati elastične in plastične karakteristike. TPU pri obremenjevanju 
obsega vrsto frakcij trdega in mehkega območja. V trdem območju prevladujejo plastične 
deformacije. V mehkem območju prevladujejo elastične deformacije. Značilne so 
spremembe viskoplastičnosti. Pojavijo se histereze, ki so odvisne od hitrosti 
obremenjevanja. Ko se je trdo območje povečalo, je TPU pokazal bolj plastično obnašanje, 
z večjim preoblikovanjem in manjšim okrevanjem v prvotno stanje. V raziskavi je bilo 
ugotovljeno, da je model z ustreznimi materialnimi parametri dobro popisal vse glavne 
značilnosti obnašanja TPU. Konstitutivni model se dobro ujema z eksperimentom pri 
različnih obremenitvenih pogojih. Dobre mehanske lastnosti TPU lahko pripišemo 
enostavni kombinaciji dveh mikroreoloških mehanizmov: elastičnosti in viskoplastičnosti. 
Poleg tega je bilo pri eksperimentu in modelu pri večkratnih cikličnih deformacijskih 
pogojih z ali brez razbremenjevanja opaženo deformacijsko mehčanje materiala (učinek 
Mullinsa). Mehčanje je posledica razčlenitve mikrostrukture, ki skupaj z 
viskoplastičnostjo, povzroča večjo razpršitev ali disipacijo v teh materialih. Konstitutivni 
model je mogoče razširiti na modeliranje drugih elastomernih ali plastomernih materialov, 
ki imajo hibridno naravo elastične in plastične polimerne komponente. Slika 2.9 prikazuje 
štiri različne grafe napetostno-deformacijskega obnašanja treh različnih termoplastičnih 
poliuretanov TPUA, TPUB, TPUc, pri različnih hitrostih specifične deformacije 0,1 /s, 
0,01 /s in 0,001 /s.  
 
Slika 2.9: Graf napetostno-deformacijskega obnašanja TPU (Vir: [4]) 
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2.3.5. Eksperimentalna določitev dušenja materialov 
Himanshu in ostali [5] so obravnavali eksperimentalno določitev dušenja struktur različnih 
materialov. V članku je predstavljen strukturni dušilni učinek na vibracije s pomočjo 
udarnega kladiva. Strukturno dušenje prispeva k približno 10-15 % celotnega dušenja 
sistema. Eksperimentalno so primerjali lastne frekvence in dušenje konzolnih nosilcev iz 
aluminija, medenine in jekla. S pomočjo analize vibracij in modalne analize so izmerili in 
ovrednotili frekvenčne krivulje, iz katerih so bila ocenjena razmerja dušenja z uporabo 
metode polovične pasovne širine (Half-power bandwidth method). Slika 2.10 predstavlja 
eksperimentalno določitev lastnih frekvenc nosilca. Nosilec je fiksno pritrjen na enem 
koncu. Na drugem koncu je nosilec prost. Tam je tudi pritrjen pospeškomer, ki meri 
pospeške vibracij nosilca. Nosilec se vzbuja z udarcem z udarnim kladivom, Ko nosilec 
zavibrira, pospeškomer izmeri pospešek nosilca, ki se nato analizira na računalniku. Lastne 
frekvence se dobijo s pomočjo hitre Fourierjeve transformacije (FFT- Fast Fourier 
transformation), ki nam omogoča prehod iz časovne domene v frekvenčno domeno. 
Teoretični izračuni na osnovi modalne analize se dobro ujemajo z eksperimenti. Največja 
odstopanja in napake so do 14 %. Modalna analiza je dobra metoda za ocenjevanje 
dušilnih lastnosti nosilcev. Pri povečanju gostote materiala se poveča tudi koeficient 
dušenja, lastna frekvenca pa se zmanjša. Ugotovljeno je bilo, da je razmerje dušenja 
največje pri medenini sledi jeklo in aluminij. Preglednica 2.3 prikazuje rezultate lastnih 
frekvenc in koeficienta dušenja različnih materialov. Podoben eksperiment se lahko 




Slika 2.10: Eksperimentalna določitev lastne frekvence nosilca (prikaz v naravi, Vir: [5]) 
Preglednica 2.3: Lastne frekvence in koeficient dušenja različnih materialov (Vir: [5])  
Material: 
Lastne frekvence [Hz]: Koeficient dušenja [/]: 
Teoretične: Numerične: Eksperimentalne: Teoretični: Eksperimentalni: 
Jeklo: 59,58 59,72 58,44 0,0077 0,0069 
Aluminij: 59,79 59,93 59,12 0,0040 0,0035 
Medenina: 39,43 39,54 38,4 0,0100 0,0090 
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2.3.6. Materialne lastnosti PU v odvisnosti od gostote 
Goods in ostali [6] so raziskovali materialne lastnosti poliuretanske pene ter kako se le te 
spreminjajo z različno gostote pene. V raziskavi so preverili, kako sta modul elastičnosti in 
napetost porušitve poliuretanske pene, odvisne od gostote materiala. Elastičnost pene se 
opiše kot elastična skladnost celične strukture z enostavnim geometrijskim modelom. Tako 
lahko model, ki temelji na preprosti in idealizirani geometriji celice, koristen pri 
opisovanju določenih pomembnih mehanskih in fizikalnih lastnosti poliuretanskih pen. 
Čeprav kubična geometrijska enota ni realistična, vseeno zazna gostotno odvisnost 
upogibanja robov celic, pri katerih je modul odvisen od robnega odrivanja celic, od 
katerega je odvisna elastična napetost pene. Eulerjev odklon se uporablja za racionalizacijo 
gostote v odvisnosti od napetosti porušitve. Natezni in tlačni preizkus nista dosegla 
realističnih meritev absorpcijske energije in žilavosti. Pri nateznem preizkusu so bile 
absorpcijske lastnosti pene zelo omejene zaradi inherentnega pomanjkanja natezne 
duktilnosti. Pri tlačnem preizkusu rezultati niso kazali pravih materialnih lastnosti. Le 
udarni preizkus je pokazal bolj točne značilnosti žilavosti materiala glede na gostoto pene. 
Ugotovili so, da bi bilo boljše uporabiti dinamično testiranje pri ocenjevanju dušilnih 
lastnosti pene. Pri nateznem preizkusu so dobili najnižjo žilavost. Zato so sklepali, da je 
uporaba nateznih preskusov za ugotavljanje dušilnih karakteristik ni primerna, saj daje 
najmanj reprezentativne vrednosti za absorpcijo energije. Pri tlačnem preizkusu so večje 
omejitve v materialu. Vzorci z višjo gostoto poliuretanske pene imajo lahko raztezek več 
kot 50 %. Vzorci z nižjo gostoto poliuretanske pene imajo lahko raztezek več kot 80 % 
brez makroskopskih mehanskih poškodb. Pri tlačnem preizkusu je treba določiti vrednosti 
referenčnega raztezka. Rezultati udarnega preizkusa so najbolj realistični za oceno dušilnih 
karakteristik in absorpcije energije pene, predvsem zaradi precej višjih hitrostih specifične 
deformacije, ki se pojavijo pri udarcu. Absorpcijska energija se bolj enolično povečuje v 
odvisnosti od gostote do največje vrednosti 1,4 J/cm³ pri gostoti 0,35 g/cm³. Po tej točki se 
absorpcija energije zmanjšuje s povečanjem gostote. Pri kvazistatičnem udarnem preizkusu 
tak maksimum ni opažen. V tem primeru se energija povečuje enolično z gostoto po 
celotnem obsegu vzorcev. Preglednica 2.4 prikazuje rezultate raziskave. 











1,7‧10-2 149 5,5 0,45 
1,7‧10-3 149 5,0 0,43 
1,7‧10-4 157 4,6 0,39 
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2.3.7. PU pena pri različnih hitrostih specifične deformacije 
Mane in ostali [7] so izvedli eksperimentalno raziskavo, s katero so spremljali spremembe 
odziva napetosti trde poliuretanske pene pri različnih hitrostih specifične deformacije. V ta 
namen so izvedli enoosne tlačne preizkuse pri kvazistatičnih in dinamičnih obremenitvenih 
pogojih. Pri različnih hitrostih specifične deformacije pride do sprememb mehanskih 
lastnosti PU. S povečevanjem hitrosti specifične deformacije in zgoščevanjem PU se 
poveča tudi koeficient dušenja. Zgoščevanje PU se pojavi precej pred dejansko 
deformacijo, po njej pa pride do blokade pene, ki se deformira pri kvazistatičnih 
obremenitvenih pogojih. Posledično se absorpcija energije pene spreminja s hitrostjo 
specifične deformacije. Do začetka zgoščevanja je dinamično obremenjena poliuretanska 
pena sposobna visoke absorpcije energije, medtem ko to ni tako izrazito v pri kvazistatični 
obremenjeni peni. Meja elastičnosti, ki definira konec elastičnega odziva, se zviša s 
povečanjem hitrosti specifične deformacije. Začetek zgoščevanja PU se pojavlja veliko 
hitreje pri dinamičnih obremenitvah kot pa pri kvazistatičnih obremenitvah. Uporabno 
območje PU pene, ki je omejeno z deformacijo, pri kateri se pojavi blokada, se zmanjšuje s 
povečevanjem hitrosti specifične deformacije. Slika 2.11 prikazuje tipični napetostno-
deformacijski diagram za PU peno pri tlačni obremenitvi. Preglednica 2.5 nam poda 
materialne lastnosti PU pene z gostoto ρ = 288 kg/m3 pri različnih obremenitvenih pogojih 
(kvazistatični, dinamični, pri različnih hitrostih obremenjevanja). Glavni namen raziskave 
je bil ovrednotenje PU pene kot zaščite pred udarci v sodih za transport radioaktivnih 
snovi, ne da bi pri tem nastale neželene poškodbe v strukturi. 
 
Slika 2.11: Tipični napetostno-deformacijski diagram za PU peno pri tlačni obremenitvi (Vir: [7]) 
Preglednica 2.5: Lastnosti PU pene z gostoto ρ = 288 kg/m3 pri različnih obremenitvah (Vir: [7]) 
Obremenitveni pogoj: Kvazistatični Dinamični Dinamični Dinamični 
Hitrost obremenjevanja [/s]: - 80 120 160 
Modul elastičnosti [MPa]: 89,05 88,71 89,58 88,91 
Meja tečenja [MPa]: 5,42 15,28 20,70 23,74 
Raztezek pri meji tečenja [%]: 2,00 4,00 5,00 6,00 
Napetost porušitve [MPa]: 7,50 16,60 20,90 23,80 
Raztezek do zgoščevanja [%]: 26,0 18,00 15,00 11,00 
Specifična energija [mJ/mm3]: 4,12 4,33 5,50 6,10 
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2.3.8. Modeliranje deformacijskega obnašanja PU pene  
Weißenborn in ostali [8] so raziskovali trdne polimerne PU pene, ki imajo odlične 
mehanske lastnosti za odpornost proti udarcem in porušitvi na lahkih konstrukcijah. 
Polimerne pene sestavljajo jedro sloja sendvič kompozitov. Oblikovanje konstrukcij je 
močno odvisno od poznavanja odziva sistema pri tlačnih obremenitvah pri različnih 
hitrostih specifične deformacije. Na servokrmiljenjem hidravličnem stroju so naredili 
natezne in tlačne preizkuse toge poliuretanske pene s tremi različnimi gostotami 
(230 kg/m³, 420 kg/m³ in 610 kg/m³). Lahke komponente iz toge pene pogosto prenašajo 
visoke dinamične obremenitve. Za uporabo v aplikacijah je treba napetostno-deformacijski 
odziv materiala prikazati kot funkcijo hitrosti obremenjevanja v odvisnosti od hitrosti 
specifične deformacije. V članku predstavljena analitična metoda, ki temelji na modelu 
Burgers, je prilagojena za napovedovanje napetostno-deformacijskega odziva trdnih 
poliuretanskih pen različnih gostot. Da bi potrdili predlagano metodo, so izvedli 
eksperiment s petimi različnimi hitrostmi specifične deformacije. Rezultati prikazujejo 
višjo hitrost specifične deformacije pri naraščajoči gostoti pene. Povečanje gostote 
povzroči večjo deformacijo v togi peni in s tem povzroči večje odstopanje pri višjih 
hitrostih specifične deformacije. Predstavljen model prispeva k oblikovanju in modeliranju 
celičnih kompozitov, ki temeljijo na ekspandiranih matričnih materialih, še posebej pri 
komponentah, ki se srečujejo z obremenitvami z visoko hitrostjo specifične deformacije. 
Slika 2.12 prikazuje primerjavo rezultatov med modelom in eksperimentom v diagramu 
napetost-deformacija v odvisnosti od treh različnih gostot poliuretanske pene pri hitrosti 
specifične deformacije 0,04 /s. Pri eksperimentu so sicer uporabili pet različnih hitrosti 
specifične deformacije (0,0004 /s, 0,004 /s, 0,04 /s, 0,4 /s in 8 /s). 
 
   
Slika 2.12: Primerjava modela in eksperimenta v diagramu napetost-deformacija v odvisnosti od 
treh različnih gostot poliuretanske pene pri hitrosti specifične deformacije 0,04 /s (Vir: [8]) 
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2.3.9. Vpliv mikrostrukture na mehanske lastnosti PU 
Serrano in ostali [9] so raziskovali vpliv mikrostrukture na mehanske lastnosti 
poliuretanske pene, ki vsebuje termoregulacijske mikrokapsule. Raziskovalci so 
sintetizirali trdo PU peno, ki ima do 50 % masno koncentracijo mikrokapsul iz LDPE-EVA 
in Rubitherm RT27. V članku so raziskovali vpliv mikrokapsul na gostoto, mikrostrukturo 
in mehansko odpornost PU pene. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) so 
analizirali velikost, sestavo in debelino stene mikrostruktur. Razmerje med gostoto in 
mikrostrukturo PU pene z modulom elastičnosti in mejo plastičnosti se reši s pomočjo 
Gibsonove in Ashbyjeve formulacije in Kernerjeve enačbe za mehanske lastnosti 
kompozitov. Ugotovljeno je bilo, da se celična struktura spreminja iz več jedrnih zaprtih 
celic v sferične in amorfne odprte celice. Enačbe so prikazovale nenadne spremembe 
celične morfologije. Primerjava med eksperimentalnimi in teoretičnimi podatki je 
pokazala, da je prisotno veliko mikrokapsul, ki so vgrajene v stene PU pene. Enačbe so 
primerne za napovedovanje mehanskih lastnosti pen, ki vsebujejo polnila z nizko 
odpornostjo na mehanske obremenitve. Dodajanje večje koncentracije mikrokapsul v toge 
poliuretanske pene povzroči spremembe morfologije, velikosti in tudi debeline celičnih 
sten, kar vpliva na penjenje in mehanske lastnosti. Mikrokapsule so prav tako povečale 
navidezno gostoto pene, vendar se je kompozitna gostota zmanjšala zaradi manjše gostote 
mikrokapsul od gostote PU pene. Te spremembe gostote in debeline stene so izrazitejše pri 
masni koncentraciji mikrokapsul nad 30 %. Pene z masno koncentracijo mikrokapsul do 
30 % predstavljajo značilno tlačno obnašanje toge poliuretanske pene. Vrednosti modula 
elastičnosti in meje plastičnosti so podobne ali celo višje od tistih iz čiste poliuretanske 
pene; kjer je največja vrednost pri 10 % masni koncentraciji mikrokapsul zaradi višjega 
nukleacijskega učinka. Pene s 40 % in 50 % masne koncentracije mikrokapsul 
predstavljajo območje stagnacije v diagramu napetost-deformacija, ki je pridobljen s 
tlačnim preskusom. Slika 2.13 predstavlja diagram napetost-deformacija za šest različnih 
koncentracij mikrokapsul v PU peni. Vrednosti modula elastičnosti in meje plastičnosti pri 
40 % in 50 % masni koncentraciji so nižje od vrednosti pri peni brez mikrokapsul. 
Teoretični in eksperimentalni rezultati se dobro ujemajo, kar potrjuje primernost uporabe 
modela za napovedovanje mehanskih lastnosti pen, ki vsebujejo polnila z nizko mehansko 
odpornostjo in so neodvisna od oblike celice. 
  
Slika 2.13: Diagram napetost-deformacija za različne koncentracije mikrokapsul v PU peni       
(Vir: [9]) 
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2.3.10. Visokoelastični dušilni elementi za zmanjševanje vibracij 
Bek in ostali [10] so bili usmerjeni v razvoj dušilnih elementov na osnovi polimerov za 
dušenje vibracij in hrupa v železniškem transportu. Ker so polimeri znani po svojih dobrih 
absorpcijskih sposobnostih, večina obstoječih rešitev dušilnih elementov že temelji na 
uporabi polimernih materialov za dušenje vibracij in hrupa. Novost v okviru 
raziskovalnega dela pa je bila opredelitev in izkoriščanje optimalnih dušilnih zmogljivosti 
polimerov, ki se uporabljajo v ta namen. V nadaljevanju je bil predstavljen del raziskav o 
vplivu temperature na dušilne lastnosti polimernih materialov ter kako lahko te lastnosti 
spreminjamo. V sklopu tega dela so opazovali, kako sprememba strukture polimernega 
materiala vpliva na frekvenčno območje, v katerem material izkazuje maksimalno 
sposobnost absorpcije mehanske energije. Za preiskovanje dušilnih učinkov so izvedli 
eksperiment na konzolno vpetem nosilcu z nameščenimi dušilnimi elementi iz 
termoplastičnega poliuretana (TPU). Vzbujanje konzolno vpetega nosilca je bilo izvedeno 
z impulzno motnjo, odziv nosilca pa je bil merjen s pomočjo nameščenega pospeškomera. 
Rezultati so pokazali, da ima temperatura pomemben učinek na dušilne lastnosti 
viskoelastičnega dušilnega materiala. V primeru prve lastne frekvence je bila maksimalna 
razlika med amplitudami okoli 47 %, v primeru druge lastne frekvence pa je bila ta razlika 
okoli 17 %. Rezultati kažejo, da je pri določeni temperaturi določeno območje frekvenc, 
kjer so dušilne lastnosti materiala zelo slabe. Za oba primera, prve in druge lastne 
frekvence se to frekvenčno območje pojavi pri temperaturi 40 °C. Slika 2.14 nam 
predstavlja diagram ujemanja maksimalne sposobnosti dušenja materiala s frekvenco 
maksimalne amplitude frekvenčnega odziva železniške tirnice, kar povzroči zmanjšanje 
amplitude odziva tirnice. To se doseže s spremembo strukture materiala. 
 
 
Slika 2.14: Ujemanje frekvence maksimalne sposobnosti dušenja materiala (3) s frekvenco 
maksimalne amplitude frekvenčnega odziva železniške tirnice (1), kar povzroči zmanjšanje 
amplitude odziva tirnice (4) (Vir: [10]) 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen analitični izračun lastnih frekvenc po Euler-Bernoullijevi 
teoriji upogibnega nihanja nosilcev, numerične simulacije lastnih oblik in lastnih frekvenc 
nosilcev v programu NX, izdelava preizkušancev in izbira poliuretanske pene, priprava 
merilne verige in izvedba meritev s pospeškomerom in s hitrotekočo kamero. 
3.1. Analitični izračun v programu Mathematica 
3.1.1. Blokovni diagram 
Slika 3.1 predstavlja potek analitičnega izračuna v programu Mathematica. Ta na osnovi 
vhodnih podatkov in konstant s pomočjo analitičnih enačb poda rezultate za prve štiri 





















Slika 3.1: Blokovni diagram analitičnega izračuna  
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3.1.2. Opis in izpis programa 
Analitični preračun lastnih frekvenc je narejen na osnovi Euler-Bernoullijeve teorije 
upogibnega nihanja nosilcev, ki je opisan v poglavju 2.1 in povzet po literaturi [12], [13], 
[14] in [15]. 
 
Na začetku so podane osnovne informacije o programu (naslov, avtor, mentor, datum 
izdelave, kratka navodila). Vhodni podatki so: dolžina nosilca L, dimenzije prereza nosilca 
(stranica zunanjosti profila H, debelina stene t, stranica notranjosti profila h), modul 
elastičnosti jekla Ej in gostota jekla ρ. Materialne parametre jekla smo pridobili iz 
Krautovega strojniškega priročnika [11]. Preglednica 3.1 prikazuje vhodne podatke. 
Preglednica 3.1: Vhodni podatki za analitični izračun v programu Mathematica  
Dolžina profila L [m]: 1 
Višina in širina kvadratnega profila H [m]: 0,015 
Debelina stene profila t [m]:: 0,0015 
Modul elastičnosti za material jeklo E [N/m2]: 210 000 * 106 
Gostota jekla ρ [kg/m3]: 7850  
Robni pogoji: Fiksna podpora-prosti konec 
 
Po enačbi (2.20) smo izračunali vztrajnostni moment prereza J. Po enačbi (2.21) smo 
izračunali velikost prereza A. Nato smo zapisali Fourierjev nastavek za rešitev, kot ga 
prikazuje enačba (2.30). Koeficient β smo zapisali in izračunali po enačbi (2.34). Za 
nosilec smo po enačbah (2.35), (2.36), (2.37) in (2.38) zapisali štiri robne pogoje, po dva 
na vsaki strani. Če na kratko povzamemo, sta v začetni točki (pri x = 0) pomik in poves 
enaka 0, v končni točki (pri x = L) sta strižna sila in moment na nosilec enaka 0. S 
pomočjo Fourierjevega nastavka za rešitev in njegovih odvodov, kot jih prikazujejo enačbe 
(2.30), (2.31), (2.32) in (2.33), robnih pogojev ter funkcije CoefficientArrays smo zapisali 
matriko M. Funkcija CoefficientArrays[vars,polys] vrne niz koeficientov spremenljivk 
vars iz polinoma polys. V našem primeru so spremenljivke konstante C1, C2, C3, C4, 
polinomi so pa robni pogoji. Tako zapisano matriko prikazuje enačba (2.43). Do rešitve 
prvih štirih lastnih frekvenc nosilca pridemo s pomočjo determinante matrike M, ki jo 
numerično izračuna program Mathematica tako, kot je prikazano v enačbi (2.45). Dobljene 
prve štiri lastne frekvence smo še s pomočjo funkcije Plot narisali v grafu amplitude v 
odvisnosti od frekvence [rad/s]. Do točnih rezultatov za lastne frekvence pridemo s 
pomočjo funkcije FindRoot[f,{x,x0}], ki poišče numerični koren (numerično ničlo) funkcije 
f, v okolici točke x = x0. Dobljen rezultat je v enoti rad/s. Lastne frekvence v enoti [Hz] 
izračunamo po enačbi (2.47).  
 
Izračunane lastne frekvence smo preverili po drugem postopku s pomočjo βnL 
koeficientov, ki so povzeti v poglavju 2.2.3, in jih dobimo iz literature [14]. βnL koeficienti 
so prav tako odvisni od robnih pogojev. Do lastnih frekvenc pridemo s pomočjo enačbe 
(2.51). Dobljene lastne frekvence smo kasneje primerjali še z drugimi postopki. Izračun 
lastnih frekvenc nosilca, polnjenega s poliuretansko peno, zaradi mnogo več spremenljivk 
(različna gostota po prerezu) ni tako preprost, da bi ga enostavno rešili po Euler-
Bernoullijevi teoriji upogibnega nihanja nosilcev. Za ta primer smo naredili samo 
numerični izračun po metodi končnih elementov. V prilogi A je prikazan izpis analitičnega 
programa v Matehmatici. Rezultati za analitični izračun so prikazani v poglavju 4.1. 
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3.2. Numerične simulacije v programu NX Nastran 
3.2.1. Metoda končnih elementov 
Metoda končnih elementov (MKE) ali Finite Element Method (FEM) je numerična metoda 
za aproksimativno reševanje numeričnih modelov. Metoda je zasnovana na integralski 
formulaciji problema. Izhodiščna integralska enačba je šibka oblika integralske enačbe. 
Bistvo metode je to, da obravnavano območje problema razdelimo na podobmočja, 
imenovana končni elementi (KE) oziroma Finite Element (FE). V območju končnega 
elementa aproksimiramo neznane veličine. Glavna prednost aproksimativnega reševanja po 
MKE je možnost obravnave geometrijsko zahtevnih problemov ter široka uporabnost za 
reševanje vseh vrst fizikalnih problemov (napetost, deformacija, lastne frekvence, toplotni 
tok). Glavna slabost aproksimativnega reševanja po MKE je predvsem računska 
intenzivnost metode. Osnova MKE je povzeta po viru [17]. 
 
Koraki pri reševanju po MKE so: 
 Poenostavitev geometrijskega modela. Tu geometrijske podrobnosti, ki bistveno 
ne vplivajo na rezultate analize, odstranimo iz geometrijskega modela. V splošnem 
so vsi konstrukcijski elementi volumski, pod določenimi pogoji lahko prostorski 
geometrijski model nadomestimo s ploskovnim ali linijskim geometrijskim 
modelom. 
 Izbira oblike KE in priprava mreže KE. Tu izberemo geometrijske oblike 
končnih elementov, ki so odvisne od dimenzije poenostavljenega geometrijskega 
modela (1D, 2D in 3D). Glede na način mreženja poznamo prosto mreženje (Free 
meshing) in strukturirano mreženje (Structured meshing). 
 Določitev fizikalnih lastnosti materiala. Tu določimo izotropne linearno elastične 
fizikalne lastnosti materiala, kot so modul elastičnosti E, Poissonov količnik υ in 
gostota ρ. 
 Določitev začetnih, robnih in obremenitvenih pogojev. Tu numeričnemu modelu 
predpišemo začetne, robne in obremenitvene pogoje za posamezne točke, površine, 
volumne. Določimo lahko pomik, hitrost, pospešek, zasuk, silo, moment in druge. 
 Reševanje sistema enačb. Reševanja sistema enačb se program loti neposredno po 
Gaussovi eliminacijski metodi s pivotiranjem ali pa po metodi z razcepom matrike 
(metoda Choleskega). Reševanja sistema enačb se program loti tudi iterativno po 
Gauss-Jacobijevi metodi, po Gauss-Seidlovi metodi ali pa po metodi konjugiranih 
gradientov. 
 Prikaz in analiza rezultatov. Tekstovno se rezultate lahko prikaže v vozliščih KE 
(primarne veličine) ali pa v integracijskih točkah KE (sekundarne veličine). 











3.2.2. Določitev lastnih frekvenc 
Pred samo simulacijo smo v modulu Model narisali dva 3D geometrijska modela nosilca 
(Slika 3.2). Pri prvi numerični simulaciji so imeli nosilec s kvadratnim profilom 15 x 15 z 
debelino stene 1,5 mm dolžine 1000 mm brez polnila iz poliuretanske pene (Preglednica 
3.2). Pri drugi simulaciji smo imeli nosilec istih dimenzij, ki ima v notranjosti profila 
polnilo iz poliuretanske pene (Preglednica 3.3). Dimenzije H, h in t v preglednici se 
neposredno nanašajo na sliko 2.1. 
Preglednica 3.2: Vhodni podatki za 1. numerično simulacijo (brez polnila iz PU pene)             
Numerična simulacija:  1. (brez polnila iz PU pene) 
Kvadratni profil HxH: 15x15 mm 
Debelina stene t: 1,5 mm 
Dolžina profila L: 1000 mm 
Material: AlSi_410_SS (Stainless Steel): 
Modul elastičnosti E: 219 360 MPa 
Poissonov količnik υ: 0,3 
Gostota jekla ρ: 7733 kg/m3 
Robni pogoji: Fiksno vpeta podpora-prosti konec 
Preglednica 3.3: Vhodni podatki za 2. numerično simulacijo (s polnilom iz PU pene)           
Numerična simulacija:  2. (polnilo iz PU pene) 
Kvadratni profil HxH: 15 x 15 mm 
Debelina stene t: 1,5 mm 
Dolžina profila L: 1000 mm 
Material: AlSi_410_SS (Stainless Steel): 
Modul elastičnosti E: 219 360 MPa 
Poissonov količnik υ: 0,3 
Gostota jekla ρ: 7733 kg/m3 
Material (polnilo): Polyurethane-Hard 
Modul elastičnosti E: 90 000 MPa 
Poissonov količnik υ: 0,4 
Gostota polnila ρ: 1200 kg/m3 
Robni pogoji: Fiksno vpeta podpora-prosti konec 
 
 
Slika 3.2: 3D geometrijski model nosilca v modulu Model 
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Modul NX Nastran Fem je namenjen modeliranju mreže končnih elementov in določitvi 
materialnih lastnosti. Model smo najprej zmrežili z 8-vozliščnimi volumskimi končnimi 
elementi enakomerno po vsej dolžini in prerezu (Slika 3.3). Višina, širina in dolžina 
posameznega volumskega KE znaša 1,5 x 1,5 x 5 mm. 
 
 
Slika 3.3: Modeliranje mreže z 8-vozliščnimi volumskimi končnimi elementi 
Sledi določitev materialnih lastnosti. Pri prvi simulaciji smo za material izbrali nerjaveče 
jeklo AlSi_410_SS (Stainless Steel). Tak material smo prevzeli po celotni dolžini in prerezu 
nosilca. Pri drugi simulaciji smo na zunanjem delu nosilca predpisali nerjaveče jeklo 
AlSi_410_SS (Stainless Steel), na notranjem delu nosilca smo predpisali dodaten material, 
in sicer polnilo iz poliuretanske pene (Polyurethane-Hard). Slika 3.4 prikazuje določitev 
materiala nosilca, ki ga najdemo v NX knjižnici materialov (NX Library materials). 
 
 
Slika 3.4: Izbira materialov v NX knjižnici materialov (NX Library materials) 
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Modul NX Nastran Sim je namenjen modalni analizi. Za način reševanja izberemo Solver 
103 Real Eigenvalues, ki modelu po metodi končnih elementov določi lastne vrednosti, 
lastne oblike in lastne frekvence. Vse so odvisne od robnih pogojev (Boundary conditions). 
Predpišemo tudi minimalno in maksimalno frekvenco v Hz oziroma število lastnih oblik, 
ki jih mora program poiskati. Nato moramo določiti še obremenitve (Loadings) in podpore 
(Supports). Enemu koncu nosilca predpišemo fiksno vpeto podporo, drugi konec nosilca je 
prost. Obremenitev nam ni treba predpisati, ker lahko delamo analize lastnih frekvenc na 
neobremenjenih modelih. Pri drugi simulaciji moramo predpisati še zlepljene kontakte med 
elementi poliuretanske pene in nerjavečega jekla (Face-gluing). To predpišemo zato, ker 
morajo končni elementi notranjosti cevi iz jekla ter poliuretansko polnilo nalegati drug na 
drugega. Tudi njihova deformacija je odvisna od sosednjih končnih elementov. Slika 3.5 
prikazuje določitev robnih in kontaktnih pogojev pri lastnem nihanju nosilca. 
 
 
Slika 3.5: Določitev robnih in kontaktnih pogojev 
Z analizo lastnih frekvenc ugotovimo, pri katerih frekvencah bo nosilec začel močneje 
vibrirati. Območje računanja lastnih frekvenc obravnavanih modelov je bilo od 0 do 
10 000 Hz. Program poleg izračunanih kritičnih lastnih frekvenc simulira lastne oblike 
(modalne oblike). To so načini nihanja, v katere pade izdelek pri določenih lastnih 
frekvencah. Število vseh simuliranih lastnih oblik je 12 v območju računanja lastnih 
frekvenc od 0 do 10 000 Hz. V analizi se osredotočimo le na prve štiri lastne oblike in 
frekvence. Če je katera lastna frekvenca nosilca v kritičnem območju obratovanja sistema, 
lahko sklepamo, da bo nosilec prekomerno nihal, se posledično hitreje obrabil ali okvaril 
zaradi utrujenosti materiala ter povzročal prekomeren hrup. Lastne frekvence lahko 
premaknemo izven kritičnih območij frekvenc s povečanjem mase, spremembo 
razporeditve mase ali pa s spremembo togosti. Vse to naredimo z dodajanjem polnila iz 
poliuretanske pene v nosilec. Rezultati numerične simulacije in slike animacij lastnih oblik 






3.3. Izdelava preizkušanca in izbira poliuretanske pene 
3.3.1. Izdelava preizkušanca iz nerjavnega jekla 
Pred samo izdelavo preizkušancev smo v programu Solidworks narisali 3D model 
preizkušanca (Slika 3.6). V programu smo narisali tudi tehnično skico preizkušanca, kjer 
smo kotirali vse potrebne mere za izdelavo, predpisali smo zvarni spoj, določili smo 
postopek izdelave, izpisali smo kosovnico ter postopke končne obdelave (Slika 3.7).  
 
Slika 3.6: Model preizkušanca v programu Solidworks  
 
Slika 3.7: Tehnična skica preizkušanca in njegove mere: 
kos 1 je jeklena plošča, kos 2. je nosilec kvadratnega prereza  
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Preizkušance smo izdelali iz ščetkanih kvadratnih varjenih cevi iz nerjavečega jekla (INOX 
Stainless steel) kakovosti: AISI 304 (1.4301). Kvadratni profil cevi je dimenzije 
15 x 15 mm z debelino stene je 1,5 mm in 1000 mm. Za zagotovitev toge podpore ene 
strani nosilca smo dodali 5 mm debelo ploščo iz nerjavnega jekla dimenzij 100 x 100 mm.  
 
Ploščo in cevni nosilec smo zavarili po TIG postopku varjenja [11]. Varjenje TIG 
(Tungsten Inert Gas) je talilno obločno varjenje v nevtralnem zaščitnem plinu ali nevtralni 
plinski mešanici z netaljivo elektrodo. Preizkušanec smo varili z volframovo elektrodo. 
Kot dodajni material smo uporabili palico iz nerjavnega jekla. Zaščitni plin je bil argon 
(Ar). Na vseh štirih robovih nosilca kvadratnega profila smo imeli kotni zvar dimenzije a3. 
Po varjenju smo z brusilnim strojem še nekoliko pobrusili ostre robove.  
3.3.2. Izbira poliuretanske pene 
Za meritve smo se odločili uporabiti dvokomponentno poliuretansko peno proizvajalca 
Tekapur. Preglednica 3.4 prikazuje tehnične podatke dvokomponentne poliuretanske pene. 
Slika 3.8 prikazuje izbrano dvokomponentno poliuretansko peno proizvajalca Tekapur. 
Preglednica 3.4: Tehnični podatki dvokomponentne poliuretanske pene (Vir:[20]) 
Volumen (prosto penjena): 12–14 l 
Volumen (v embalaži): 400 ml 
Gostota pene: 30–35 kg/m3 
Temperatura uporabe (v dozi): 10–25 °C 
Čas vezanja: 5–10 min 
Čas rezanja: 14–20 min 
Čas utrjevanja: 45–60 min 
Temperaturna obstojnost: od -10 °C do +90 °C 
Dimenzijska stabilnost: max. -1% 
Navzemanje vode (po DIN 53428): max. 0,3 vol. % 
Natezna trdnost (po DIN 53455): 0,07–0,08 MPa 
Toplotna prevodnost (po DIN 52612): 0,029 W/(m K) pri 20 °C 
Gorilni razred (po DIN 4102-1): B2 
 
  
Slika 3.8: Izbrana dvokomponentna poliuretanska pena proizvajalca Tekapur (Vir: [20]) 
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Vir za podatke in lastnosti poliuretanske pene je spletni katalog proizvajalca Tekapur [20]. 
Za zapolnjevanje cevi in zaprtih prostorov se enokomponentne pene ne uporabljajo, ker ni 
zagotovljena natančna dozacija, enakomerna ekspanzija in kakovostno utrjevanje. Rešitev 
za nastali problem je uporaba dvokomponentnih sistemov, pri katerih glede na volumen, ki 
ga želimo zatesniti, natančno izračunamo A in B komponenti, ki sta v tekočem stanju in 
začneta ekspandirati po 30–50 sekundah po zlitju in njunem mešanju. Dvokomponentna 
poliuretanska pena se takoj po začetku reakcije zelo hitro utrjuje. Z njo dobimo dobro 
zvočno in toplotno izolacijo. Primerna je za spajanje različnih materialov. Ima dober 
oprijem na vse gradbene materiale, kot so les, beton, plinobeton, opeka, kovina, steklo, 
aluminij. Nima pa oprijema na polietilen (PE), silikon, politetrafluoroetilen (PTFE) in 
ločilna sredstva. Uporabljajo se v gradbeništvu za tesnjenje, zapolnjevanje, izoliranje, 
montiranje, lepljenje in vgrajevanje (vrata, okna, senčila). Posebej je primerna za 
zapolnjevanje odprtin, kjer ni dostopa zračne vlage. Zaradi vseh naštetih lastnosti je ta 
vrsta pene še posebej uporabna za vbrizgavanje v cev. 
 
 
Navodila za uporabo in nanos 
 
Podlage morajo biti čiste, brez prahu, maščob in drugih nečistoč. Temperatura doze ob 
uporabi mora biti 1025 °C, kajti pri mešanju dvokomponentnega sistema se razvije 
reakcijska toplota, zato doze ne smemo uporabiti, če je toplejša od 25 °C. V tem primeru jo 
moramo ohladiti v hladni vodi. Pred uporabo odstranimo zaščitni pokrov na ventilu in 
privijemo adapter. Črni krožec na dnu doze najmanj 6-krat privijemo v smeri puščice, da 
aktiviramo notranjo dozo. Potem dozo približno 30-krat močno pretresemo, da se A in B 
komponenta dobro premešata. Če je doza mrzla, jo moramo večkrat pretresti. Dobro 
mešanje vsebine vpliva na kakovost pene. Dozo obrnemo z ventilom navzdol in takoj 
začnemo z nanašanjem, drugače se lahko temperatura v dozi dvigne nad 50 °C in obstaja 
nevarnost eksplozije. Po vrtenju krožca imamo samo približno 8 minut obdelovalnega 
časa, potem se pena utrdi že v dozi. Dozo držimo z ventilom navzdol in z različno močnim 
pritiskanjem na ventil reguliramo izhajanje pene. Izhajajoča pena mora biti enakomerno 
svetlo zelena, drugače moramo dozo ponovno pretresti in potem takoj nadaljevati z 
nanašanjem pene. Odprtino zapolnimo le delno, ker pena po nanosu naraste 20–30 %. 
Možno pa je zapolnjevanje odprtin vseh velikosti, ker ni omejitev v volumnu in premeru. 
Ko je pena strjena, jo obrežemo z ostrim nožem in lahko začnemo končna dela (prekrijemo 




3.4. Meritve s pospeškomerom 
3.4.1. Blokovni diagram merilne verige 
Da bi preverili, koliko odstopajo teoretični podatki od realnih rezultatov, smo se lotili še 
eksperimenta. Blokovni diagram (Slika 3.9) predstavlja posamezne elemente merilne 
verige ter signale, ki prihajajo oziroma izhajajo iz posameznega elementa merilne verige. 
Pospeške na konzolno vpetem nosilcu  cevi iz kvadratnega profila smo izmerili s pomočjo 
pospeškomera ADXL377 +/-200g, ki meri odvisnost pospeškov a od časa t kot odvisnost 
električne napetosti U od časa t. Napetost iz pospeškomera gre naprej na 68M-50F adapter 
in RC68-68 kabel, ki pripelje napetost na merilno kartico NI PXI-6289, ki je že vključena 
v računalnik. Merilna kartica pretvori analogno električno napetost U v digitalni zapis, ki 
je v enoti [bit]. Slika 3.10 prikazuje celoten merilni sistem s pospeškomerom in hitrotekočo 
kamero. Meritve smo izvedli dne 21. 12. 2017 v prostorih Laboratorija za modeliranje 
elementov in konstrukcij (LAMEK). 
 
Slika 3.9: Blokovni diagram merilne verige  
 












3.4.2. Princip delovanja pospeškomera 
Princip delovanja senzorja pospeška opisujejo viri [24], [25] in [36]. Senzorje pospeška 
delimo na analogne in digitalne. Pri analognih senzorjih imamo za analogni izhod 
električno napetost, ki je linearno odvisna od sile pospeška (g-sile). Pri digitalnih senzorjih 
imamo običajno protokol, s katerim komuniciramo s senzorjem, ki nam nato pošilja 
podatek o sili pospeška. Senzorje lahko razdelimo tudi po območju oziroma velikosti 
merjene sile pospeška. Razpon sile pospeška je lahko od 1 g pa tudi do 200 g. 
 
Pri analognih senzorjih gre za tako imenovane solid-state elemente, ki nimajo nobenih 
mehanskih delov, ampak imajo na samem substratu neko vzmet, ki je linearno povezana s 
silo pospeška. Takšne sisteme, ki imajo mehanske komponente vgrajene v integrirana 
vezja, imenujemo MEMS sistemi (MEMS  micro electro-mechanical systems). Slika 3.11 
prikazuje delovanje MEMS senzorja. Senzor ima na substratu dve majhni mehanski 
vzmeti, ki sta povezani v blok z odcepi, ki je del kondenzatorja. Omenjeni kondenzator 
ima tri odcepe. Dva sta mirujoča glede na senzor (to sta zunanja odcepa), notranji odcep pa 
je gibljiv (glede na silo pospeška), ker je preko bloka, ki je na mehanski vzmeti povezan na 
substrat. Cilj pospeškomera je torej dobiti linearno razmerje med silo pospeška in izhodno 
napetostjo, s pomočjo razlike kapacitivnosti v kondenzatorjih.  
 
Slika 3.11: MEMS izvedba senzorja pospeškomera (Vir: [25]) 
Zunanja fiksna kontakta kondenzatorja sta napajana s pravokotnimi impulzi, izhod pa je na 
sredinskem odcepu kondenzatorja. Napajalni napetosti zgornjega in spodnjega kontakta se 
razlikujeta po faznem zamiku, ki je 180°. V stacionarnem stanju oziroma ko na 
kondenzator ne vpliva sila pospeška, je razdalja med srednjim odcepom in zgornjim 
odcepom enaka kot med srednjim odcepom in spodnjim odcepom kondenzatorja. V tem 
primeru je izhodna napetost Vout enaka 0 V. Če na senzor vpliva pospešek, se na Vout pojavi 
neka pravokotna napetost zaradi diference kapacitivnosti. V primeru pospeška dobimo na 
Vout pravokotne impulze, kjer višina oziroma maksimalna napetost impulzov določa 
pospešek. Če na senzor vpliva pojemek, na Vout dobimo pravokotne impulze, ki so 
zamaknjeni za 180°. Signal je ojačan in moduliran, saj želimo na izhodu senzorja čisto 
enosmerno napetost. Slika 3.12 prikazuje, kakšne napetosti dobimo na napetostnem izhodu 




Slika 3.12: (a) Električni tokokrog za meritev pospeška preko kapacitivnosti, (b) če je pospešek 0, 
je izhodna napetost 0, (c) če je pospešek pozitiven, je izhodna napetost pozitivna, (d) večji je 
pospešek, večja je izhodna napetost, ter (e) če je pospešek negativen, je izhodna napetost negativna. 
(Vir: [25]) 
3.4.3. Lastnosti pospeškomera ADXL377 
Pri meritvah smo uporabili pospeškomer ADXL377–HighG Triple  Axis Accelerometer 
(+/-200 g Analog Out). Vse naslednje tehnične podatke smo pridobili na spletni strani 
proizvajalca in prodajalca pospeškomerov [22] in [23]. 
 
Merilno območje pospeškomera je od -200 g do +200 g, kjer je g = 9,81 m/s2. Fizična 
velikost celotnega senzorja je naslednja: dolžina je 19 mm, širina je 19 mm, višina je 
3,14 mm. Senzor ima štiri Ø2,5 mm luknje za lažjo pritrditev na merjenca oziroma na 
standardno ploščo. Masa celotnega senzorja je 1,27 g. Majhna masa ima zanemarljiv vpliv 
na dodatno dušenje sistema in velikosti pospeškov. Slika 3.13 prikazuje pogled na 
pospeškomer s sprednje strani, kjer se vidi 7 priključkov, štiri luknje za pritrditev na 
merjenca ter koordinatni sistem, ki prikazuje, v katerih smereh se lahko merijo pospeški, 
kar je pomembno zaradi same namestitve senzorja na merjenec oziroma preizkušanec. 
 
  
Slika 3.13: Pospeškomer ADXL377 in konfiguracija priključkov senzorja (Vir: [23]) 
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Senzor ima 3 analogne izhode za meritve pospeškov v treh pravokotnih oseh (x, y in z osi), 
kar nam zagotavlja merjenje v teh treh oseh. Pospeške v preostalih smereh se dobi z 
vektorsko kombinacijo pospeškov v osnovnih treh pravokotnih smereh. Pospeškomer ne 
meri zasukov oziroma kotnih pospeškov. Slika 3.14 nam prikazuje odziv pospeškomera v 
odvisnosti od orientacije senzorja ter od smeri gravitacije. 
 
 
Slika 3.14: Odziv pospeškomera je v odvisnosti od orientacije senzorja ter od smeri gravitacije 
(Vir: [23]) 
Senzor se lahko napaja s konstantno napetostjo od 3 V do 5 V. Izhodni signali so analogne 
napetosti, ki so sorazmerne s pospeškom. Pospešek, ki ga dobimo na izhodu, je v enoti 
mV. Nato ga s pomočjo občutljivosti senzorja pospeškomera pretvorimo v pospešek, ki je 
v enoti m/s
2. Pretvornik znaša od 5,8 mV/g do 7,2 mV/g. Za merilno pretvorbo smo vzeli 
srednjo občutljivost velikosti 6,5 mV/g. Vsi analogni izhodi so ratiometrični. To pomeni, 
da je 0 g merilni izhod vedno na polovici napetosti 3 V, in sicer pri 1,5 V, -200 g je na 0 V 
in +200 g pri 3 V. Vmesni pospeški od -200 g do +200 g zasedajo vse vmesne napetosti od 
0 V do 3 V. Vsi glavni parametri in njihove vrednosti za pospeškomer ADXL377 so 
prikazani v preglednici (Preglednica 3.5). 
Preglednica 3.5: Tehnične specifikacije pospeškomera ADXL377 pri temperaturi 25 °C in 
napajalni napetosti 3 V (Vir: [23]) 
Parameter: Vrednost parametra in enota:  
Merilno območje: +/- 200 g 
Nelinearnost: +/- 0,5 % 
Občutljivost med osmi: +/- 1,4 % 
Občutljivost na XOUT, YOUT in ZOUT 5,87,2 mV/g 
Sprememba občutljivosti zaradi temperature: +/- 0,02 % /°C 
Napetost pri 0 g 1,5 V 
Gostota hrupa: 2,74,3 mg/√Hz 
Pasovna širina frekvenc odziva na XOUT, YOUT:  0,51300 Hz 
Pasovna širina frekvenc odziva na ZOUT:  0,51000 Hz 
Velikost električnih uporov in toleranca: 32 kΩ +/- 15 % 
Resonančna frekvenca senzorja: 16,5 kHz 
Nizka logična vhodna vrednost (pri selftestu):  0,6 V 
Visoka logična vhodna vrednost (pri selftestu):  2,4 V 
Nizka izhodna vrednost (na ojačevalniku): 0,1 V 
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Visoka izhodna vrednost (na ojačevalniku): 2,8 V 
Delovni napetostni razpon: 1,83,6 V 
Napajalni tok: 300 μA 
Čas vklopa (brez zunanjega filtra): 1 ms 
Delovni temperaturni razpon: -4085 °C 
 
Kondenzatorji za filtriranje imajo kapacitivnost 0,1 μF pri pasovni širini 500 Hz. 
Uporabnik lahko izbere pasovno širino merilnika pospeška z uporabo CX, CY in CZ 
kondenzatorjev na izhodih XOUT, YOUT in ZOUT. Pasovne širine in kondenzator lahko 
izberemo tako, da ustrezajo merilnemu območju frekvenc z obsegom od 0,5 Hz do 
1300 Hz za x in y osi in območje 0,5 Hz do 1000 Hz za z os. Ta zelo široka pasovna širina 
omogoča senzorju odkrivanje udarnih dogodkov pri različnih industrijskih aplikacijah, ki 
imajo višje frekvence in pospeške. Slika 3.15 prikazuje funkcijski blokovni diagram 
pospeškomera z vsemi pomembnimi elementi, kot so napajanje (+3 V), ničla (GND), 3-
osni senzor (3-axis sensor), ojačevalnik (amplifier) demodulator, električni kondenzatorji 
(CX, CY in CZ), električni upori R velikosti 32 kΩ, izhodne napetosti (XOUT, YOUT in ZOUT) in 
samopreizkus (STself test). 
 
Slika 3.15: Funkcijski blokovni diagram pospeškomera ADXL377 (Vir: [23]) 
3.4.4. Princip delovanja merilne kartice 
Princip delovanja merilne kartice je povzet po viru [16]. Merilna kartica je računalniška 
komponenta, na katero priklopimo senzorje, ki dajejo signale in jih pripeljemo na 
računalnik. Signale iz senzorjev pripeljemo na kanale in prilagodimo z modifikacijskim 
modulom, ki je po meri izdelano elektronsko vezje, kjer poteka ojačitev, filtriranje, 
galvanska ločitev in antialasing filtriranje. Sledi modul vzorči in zadrži (S/H  Sample and 
Hold), ki sočasno zajame, zamrzne in zadrži vrednosti napetosti na vseh kanalih. Nato je 
analogni multiplekser (MUX  multiplexer), ki preklaplja med kanali. Oba modula S/H in 
MUX kontrolira in krmili mikrokrmilnik (μC  microcontroller), ki skrbi za pravilno 
delovanje merilne kartice, določa takt (clock) in sprožilec (trigger) ter zagotavlja ustrezno 
frekvenco vzorčenja fs. Analogne signale, kot je napetost, moramo dodatno digitalizirati, 
kadar jih želimo zajemati, shranjevati in analizirati z računalnikom. To storimo s pomočjo 
A/D pretvornikov (A/D  analogue/digital conventer). Digitaliziran signal prenašamo med 
merilno kartico in računalnikom po vodnikih s standardnimi komunikacijskimi protokoli 
(RS232, TTL, USB, GPIB, IEEE 488...), kateri so vsi visoko nivojski signali z napetostjo 
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±5 V, ±12 V. Digitalna komunikacija v osnovi sloni na prenosu analognega signala, le da 
je informacija ali številka kodirana v obliki sprememb med dvema napetostnima nivojema. 
Slika 3.16 prikazuje princip delovanja merilne kartice.  
 
Slika 3.16: Princip delovanja merilne kartice (Vir: [16]) 
Iz analognega signala najprej ocenimo: največjo in najmanjšo amplitudo opazovanega 
pojava (Umax = 10 V, Umin = -10 V), najvišjo frekvenco signala fk = 20 Hz oziroma 
najkrajšo opazovano periodo tk = 0,05 s ter trajanje celotnega pojava oziroma najdaljšo 
periodo tmax. = 10 s. 
 
Slika 3.17: Princip prilagoditve vhodnega območja VO napetostnega signala (Vir: [16]) 
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Najprej nastavimo vhodno napetostno območje merilne kartice (VO), ki je razlika med 
največjo in najmanjšo amplitudo opazovanega pojava (Umax = 10 V, Umin = -10 V). A/D 
pretvornik napetostno območje digitalizira z n-bitno resolucijo. Izhod je številka, ki zasede 
2
n vrednosti. Po enačbi (3.1) izračunamo resolucijo δ (število voltov na 1 nivo). δ je 
konstantna ne glede na amplitudo vhodnega signala in znaša za naš primer 
0,076293 mV/nivo. Pred A/D pretvorbo lahko prilagodimo amplitudo signala na VO A/D 






    
   
            
 
    
         
  
    
 (3.1) 
Digitaliziran signal je lahko popačen, ker lahko zaradi vzorčenja v diskretnih točkah 
dobimo povsem drugačen signal, kot je dejanski signal. Temu pravimo popačitev 
(aliasing). Glede na frekvenco signala moramo izbrati primerno frekvenco vzorčenja, da 
preprečimo nalaganje višjih frekvenc v merjeni signal. Slika 3.18 prikazuje popačitev 
(aliasing) zaradi vzorčenja v diskretnih točkah, kako dobimo popačen signal. 
 
Slika 3.18: Aliasing ali popačitev (Vir: [16]) 
Anti-aliasing filter ima lomno frekvenco fc, ki mora biti najmanj 1,25x višja od najvišje 
frekvence fk, ki jo želimo opazovati v meritvi. Po enačbi (3.2) izračunamo lomno 
frekvenco anti-aliasing filtra fc, ki znaša 25 Hz. Da preprečimo prevelik šum, lahko 
nastavimo še nizko pasovni filter, ki ga izdelamo v okviru prilagoditve amplitude signala. 
Frekvenco vzorčenja fs moramo nastaviti vsaj 10x višje od najvišje frekvence fk, ki jo 
želimo opazovati v meritvi. Po enačbi (3.3) izračunamo frekvenco vzorčenja fs, ki znaša 
200 Hz.  
                          (3.2) 
                      (3.3) 
Po enačbi (3.4) določimo še dolžino signala oziroma število točk na enem grafu N 
(Samples to Read), kjer je trajanje celotnega pojava oziroma najdaljša perioda tmax = 10 s, 
čas med dvema vzorčenima signaloma ts = 0,05 s. Število točk na enem grafu za naš primer 
znaša 2000 točk. 
  
         
  
 
         
      
      (3.4) 
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3.4.5. Lastnosti merilne kartice NI PXI-6289 
Lastnosti merilne kartice NI PXI-6289 se dobijo iz spletnega kataloga proizvajalca 
merilnih kartic National Instruments [18]. Merilna kartica NI PXI-6289 ima naslednje 
lastnosti: 
 32 analognih vhodov, ki imajo 18-bitno resolucijo in posodobitev na 625 kS/s 
oziroma na 500 kS/s pri scanning, 
 4 analogni izhodi, ki imajo 16-bitno resolucijo in posodobitev na 2,8 MS/s oziroma 
na 3 μs pri full-scale settling, 
 7 programabilnih vhodnih razponov na kanal (od +/-100 mV do +/-10 V), 
 programabilno vgrajeno nizko pasovno filtriranje,  
 48 TTL/CMOS digitalnih vhodov in izhodov, 
 večfunkcijski vhodno/izhodni modul ponuja analogni vhod/izhod, 
 32-bitni 10 MHz korelirani digitalni vhodi/izhodi, 
 dva 32-bitna 80 MHz števca (Counter/Timer), 
 analogni in digitalni sprožilec (Trigger) in 
 NI-MCal kalibracijska tehnologija za izboljšanje merilne točnosti. 
 
Merilna kartica NI PXI-6289 je visoko natančna večfunkcijska naprava za pridobivanje 
izmerjenih podatkov. Pridobivanje podatkov je proces vzorčenja signalov, ki jih pridobimo 
iz senzorja v realnih pogojih. Te signale nato pretvori v digitalne numerične vrednosti, 
katere računalnik lahko upravlja. Sistemi za pridobivanje podatkov, okrajšani s kraticami 
DAS (Data acquisition systems) ali DAQ (Data acquisition), običajno pretvarjajo analogne 
valovne oblike v digitalne vrednosti za kasnejšo obdelavo. Merilna kartica ima 
ojačevalnike, ki izboljšajo merjene signale ter zmanjšajo raven šuma. Nizko pasovni filter 
zavrača visokofrekvenčni šum in preprečuje aliasing. Take naprave so idealne za aplikacije 
in procese, ki vključujejo testiranje, nadzor in oblikovanje. Slika 3.19 prikazuje modul z 
merilno kartico, ki je integriran v računalnik ter razpored priključkov na merilni kartici.  
 




3.4.6. Priprava programa za merjenje v Labview 
V programskem okolju Labview smo naredili program za zajem električnih napetosti, ki 
smo jih dobili iz pospeškomera, kar prikazuje blokovni diagram (Slika 3.20). Na začetku 
v programsko okno sistema za pridobivanje podatkov (DAQ Assistant) vnesemo parametre 
merilne kartice (Slika 3.21). V programskem oknu nastavimo minimalno in maksimalno 
vhodno napetostno območje (Signal Input Range), in sicer za naš primer znaša merilno 
območje Umin = -10 V ter Umax = +10 V. Vhodni parameter je še frekvenca vzorčenja fs 
(Rate), ki znaša 200 Hz. Nato določimo še dolžino signala oziroma število točk na enem 
grafu N (Samples to Read), ki znaša 2000. Izhodni parameter pospeškomera je električna 
napetost U v enoti [V], kar prikažemo na grafu (Graph indicator) na kontrolni plošči. 
Rezultati meritev se izpišejo v tekstovno datoteko (.txt) za kasnejšo analizo in obdelavo. 
To se naredi s pomočjo funkcije zapis izmerjenih rezultatov v datoteko (Write Labview 
Measurement File). Kontrolno ploščo (Front Panel) običajno sestavljajo grafi (Graphs), 
ukazi (Charts), kontrole (Controls), indikatorji (Indicators), 3D objekti in drugi grafični 
pripomočki. Kontrolna plošča je neposredno povezana z blokovnim diagramom. To lahko 
opazimo tako, da ko dodamo nov element v kontrolni plošči, se ta avtomatsko pojavi tudi v 
blokovnem diagramu in obratno. Bistvo kontrolne plošče je torej pregled podatkov in 
kontrola programa.  
 
Slika 3.20: Blokovni diagram za zajem pospeškov v Labviewu  
 
Slika 3.21: Nastavitev parametrov zajemanja merilne kartice v DAQ Assistant ter kontrolna plošča  
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3.4.7. Zagotovitev fiksno vpete podpore 
Nosilec smo konzolno vpeli na eni strani na ravno in gladko površino nosilne konstrukcije 
stroja za natezni preizkus. To smo naredili s pomočjo dveh prijemal, s katerima smo 
močno pričvrstili nosilec na nosilno konstrukcijo (Slika 3.22).  
 
 
Slika 3.22: Prijemala za pričvrstitev nosilca na nosilno konstrukcijo (prikaz v naravi)  
3.4.8. Zbujanje sistema 
Da bi imele vse meritve enak začetni pomik, smo zasnovali podporo za obremenjevanje 
nosilca (Slika 3.23). Podpora je okrogla palica premera 20 mm in dolžine 215 mm. 
Podpora deluje tako, da z njeno pomočjo na eni strani odklonimo konzolno vpet nosilec do 
želenega odmika od začetne ravnovesne lege. Drugi konec podpore naslonimo na nosilno 
konstrukcijo. Začetni odmik konzolno vpetega nosilca je mogoče poljubno izbrati tako, da 
spreminjamo oddaljenost nosilca od nosilne konstrukcije. V našem primeru smo izbrali 
začetni pomik 20 mm. Ko želimo eksperiment izvesti, izmaknemo podporo s pomočjo 
navezane vrvi na dveh koncih nosilca. Vrv potegnemo z roko. S tem lahko vse meritve 
vzbudimo z enako impulzno motnjo na nosilcu, kar povzroči, da nosilec prosto zaniha v 
skladu s svojimi dinamičnimi zakonitostmi. 
 
 
Slika 3.23: Podpora za zagotavljanje začetnega pomika nosilca (prikaz v naravi)  
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3.4.9. Vezava kablov na merilno kartico in pospeškomer 
Posamezne elemente merilnega sistema povežemo med seboj Računalnik z merilno kartico 
NI PXI-6289 povežemo z napajanjem. Preko kabla RC68-68 povežemo merilno kartico in 
68M-50F adapter. Slika 3.24 prikazuje vezavo kablov na merilno kartico. Pri vezavi si 
pomagamo z literaturo [22] in [23]. Na adapterju: 
 na priključek 68, kjer je analogni kanal 0 (AI 0), vežemo zelen kabel,  
 na priključek 33, kjer je analogni kanal 1 (AI 1), vežemo rjav kabel,  
 na priključek 65, kjer je analogni kanal 2 (AI 2), vežemo siv kabel,  
 na priključek 8, kjer je napajanje 3 V, vežemo rdeč kabel in 
 na priključek 9, kjer je ničla 0 V, vežemo črn kabel. 
 
Kabel na drugem koncu vežemo na pospeškomer ADXL377. Slika 3.25 prikazuje vezavo 
kablov na pospeškomer, ki smo ga na nosilec prilepili z dvostranskim lepilnim trakom. 
Oddaljenost pospeškomera od roba palice je 10 mm. Po pričakovanjih bodo največje 
vrednosti pospeška v smeri osi z. Kabel na nekaterih mestih dodatno prilepimo na nosilec, 
da med samo meritvijo ne opleta po zraku. Pospeškomer vežemo, tako da pride:  
 zelen kabel na priključek X, na katerega pride napetost pospeška v smeri osi x, 
 rjav kabel na priključek Y, na katerega pride napetost pospeška v smeri osi y, 
 siv kabel na priključek Z, na katerega pride napetost pospeška v smeri osi z, 
 črn kabel na priključek GND, na katerem je 0 V (ničla, ground, nula) in 
 rdeč kabel na priključek Vin, na katerem je vhodna napetost 3V. 
 
 




Slika 3.25: Vezava kablov na pospeškomer (prikaz v naravi) 
3.4.10.  Postopek merjenja s pospeškomerom 
Ko smo povezali celotno merilno verigo, preizkusimo, ali merilni sistem deluje. To 
naredimo v Labview programu, kjer opazujemo, če dobimo merilni signal na računalnik. V 
Labview tudi nastavimo vse potrebne parametre za zajem napetosti (vhodno napetostno 
območje, frekvenca vzorčenja, število vzorcev, ki jih bomo zajeli v eni meritvi), kar je 
opisano v podpoglavju 3.4.6. Ko vse pravilno deluje, se lotimo meritev. Podatke začnemo 
zajemati kakšne pol sekunde preden odmaknemo podporo, da nosilec prosto zaniha v 
skladu s svojimi dinamičnimi zakonitostmi. Celotna meritev traja 10 s zaradi primerjav s 
hitrotekočo kamero, kjer imamo omejitve v spominu in lahko snemamo samo 8 s pri 
izbranih nastavitvah. Najprej merimo nihanje nosilcev brez polnila iz poliuretanske pene. 
Na prvem nosilcu izvedemo pet meritev. Potem zamenjamo nosilca in na drugem nosilcu 
izvedemo pet meritev. Ko smo končali z meritvami nihanja obeh nosilcev brez 
poliuretanske pene, smo oba nosilca napolnili z dvokomponentno poliuretansko peno. 
Pomembno je, da je bila notranjost nosilca popolnoma napolnjena s poliuretansko peno. 
Ko se je pena po približno eni uri strdila, smo preostanek pene, ki se je pojavil na obeh 
koncih profila, odrezali z ostrim nožem in ponovili postopek merjenja. Tudi tu smo na 
prvem nosilcu izvedli pet meritev, nato smo zamenjali nosilca ter na drugem prav tako 




3.5. Meritve s hitrotekočo kamero 
3.5.1. Splošna struktura slikovnega merilnega sistema 
Splošna struktura slikovnega merilnega sistema je povzeta po viru [16]. Osnovni funkcijski 
elementi merilnega sistema s kamero so: osvetlitev, optika (primarno zaznavalo), S/E 
pretvorba (sekundarno zaznavalo), filtriranje, kodiranje, digitalna komunikacija 
(modifikacijski moduli), povezovalni elementi in obdelava slike (Slika 3.26). Slikovne 
sisteme uporabljamo pri pojavih, ki so preveč zapleteni in monotoni za človeka, kjer je 
prisotna velika količina informacij, kjer so miniaturni objekti, hitro tekoči procesi, enolični 
pojavi, dolgotrajni pojavi in kjer je zahtevana ponovljivost. 
 
Slika 3.26: S/E pretvorba – pretvorba slike v električni signal (Vir: [16]) 
3.5.2. Osvetlitev z reflektorji 
Pri meritvah smo uporabili osvetlitev v osi, ker imamo dober kontrast med podlago in 
robom objekta. Tak tip osvetlitve je najbolj razširjen in se uporablja za merjenje obrisa (na 
primer tablete (cele/okrušene), polizdelki pri kovanju, štancanje, nivo tekočine), merjenje 
lege, ugotavljanje prisotnosti, analizo barve. Slika 3.27 prikazuje različne tipe osvetlitve. 
 
Slika 3.27: Različni tipi osvetlitve (Vir: [16]) 
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3.5.3. Blokovni diagram merilne verige 
Slika 3.9 predstavlja blokovni diagram s posameznimi elementi merilne verige ter signale, 
ki prihajajo oziroma izhajajo iz posameznega elementa merilne verige. Pomike konzolno 
vpetega nosilca  cevi iz kvadratnega profila merimo s hitrotekočo kamero. Svetlobno 
občutljiv senzor CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor), v realnem času 
(Real time) zajema slike ter jih posreduje procesorski enoti Fastcam Photron Ultima 512. 
Preizkušanec mora biti dobro osvetljen z reflektorji, da imamo dovolj velik kontrast med 
objektom in okolico. Hitri prenos slike do računalnika s Fireware izhodom je zagotovljeno 
s kablom IEEE 1394. Na računalniku lahko kasneje v počasnem posnetku pregledamo, 
analiziramo in shranimo posnetek.  
 
 
Slika 3.28: Blokovni diagram merilne verige  
 




















3.5.4. Lastnosti hitrotekoče kamere 
Osnovni opis hitrotekočih kamer smo pridobili v virih [27], [29] in [34]. Tehnologija 
hitrotekočih kamer je v zadnjem času doživela velik napredek. Uporaba hitrotekočih kamer 
omogoča opazovanje pojava, ki je za proste oči ali za običajno kamero prehiter. Z ustrezno 
postavitvijo dveh ali več kamer ter postopkom umerjanja je možno rekonstruirati ter 
analizirati 3D gibanje teles. Hitrotekoče kamere se uspešno uporabljajo za raziskave in 
razvoj na področju dinamike in varnosti vozil, biomehanike, športa, balistike, obnašanja 
materialov ter industrijskih aplikacij. V industriji na takšen način nadzorujejo delovne 
procese, pri čemer ni potreben dodaten moteč poseg v proces. Hitrotekoče kamere so tudi 
nepogrešljiv pripomoček pri razvoju in testiranju delovanja novih visokotehnoloških 
izdelkov.  
 
Lastnosti kamere in tehnične specifikacije se dobi na spletni strani proizvajalca kamer 
Photron [26]. Photron Fastcam Ultima 512 je hitrotekoča kamera, ki je bila prvič 
predstavljena leta 2001. Osnovna ločljivost je 512 × 512 slikovnih elementov × 10 bitov 
pri hitrosti 2000 posnetkov na sekundo (2000 FPS - frame per second). Z zmanjšanjem 
ločljivosti lahko še povečamo hitrost snemanja. Na primer, 32.000 FPS dosežemo z 
ločljivostjo 512 × 32 slikovnih elementov × 10 bitov. Procesorska enota ima dve 
pomnilniški konfiguraciji, ki omogočata shranjevanje 2048 slikovnih slik (670 MB) ali 
6144 slik (2 GB) v celozaslonskem načinu. Pri 2048 FPS in največjemu pomnilniku je čas 
snemanja 1,02 s. Slikovni senzor Ultima 512 CMOS se imenuje tudi camera-on-chip, in 
ima polni digitalni izhod. Senzor je Photobit MV02, digitalni slikovni podatki so berljivi s 
procesorja preko optičnega, Ethernet ali Firewire kabla. Video v živo (live) se lahko 
prikaže na NTSC ali PAL monitorjih. Pomožne informacije so prikazane kot OSD (On-
Screen-Data). Senzor kamere je lahko oddaljen do 15 metrov od procesorja. Sistem ima 
daljinec za nadzor kamere ter sprožilec (Trigger). Hitrotekoče kamere se lahko uporabljajo 
tudi v balističnih študijah, študijah avtomobilskih nesreč, študijah vizualizacije toka, kot so 
aerosolna disperzija ter v mnogih drugih procesih in aplikacijah, kjer se pojavljajo velike 
hitrosti. Preglednica 3.6 prikazuje še druge tehnične specifikacije hitrotekoče kamere.  
Preglednica 3.6: Tehnične specifikacije hitre kamere Fastcam Photron Ultima 512 (Vir: [26]) 
Vrsta svetlobno občutljivega senzorja: CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) 
Ločljivost senzorja: 512 x 512 pikslov 
Hitrost posnetkov: do 2000 FPS pri polni ločljivosti 
Montaža objektiva: C Mount ali HiG Mount 
Snemanje sivine (monokromatsko): 10 bitov 
Zaklopka: Elektronska zaslonka (Electronic shutter) 
Snemalni medij: IC Memory  
Velikost spomina: 670 MB standardno, 2 GB maksimalno 
Porazdelitev snemanja: do 64 delov 
Prilagajanje slikovnega izhoda: vgrajeno prilagajanje LUT pri prilagajanju sivine 
Zunanja sinhronizacija vhodov: 5 V +/- zamenljivost, sinhronizacija z drugimi sistemi 
Zunanja sinhronizacija izhodov: 5 V +/- zamenljivost 
Vhodni signal za sprožilec: TTL, kontaktno proženje 
Drugi izhodni signali: sprožilec, čas izpostavljenosti, snemalni signali 
Zunanji nadzor: tipkovnica za nadzor, RS422 zunanji kontrolni vmesnik 
Video izhodni signal: RS170(NTSC/PAL), digitalni zoom v realnem času 
Digitalni uporabniški vmesnik: IEEE 1394 (1 priklop) 
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3.5.5. Procesorska enota 512 
Procesorska enota 512 je zasnovana tako, da ima nabor IC-pomnilnika z zmogljivostjo 670 
MB (standard) in največ 2 GB, za shranjevanje nestisnjenih digitalnih podatkov visoko 
hitrostno zapisanih slik. Procesor ima video izhodni priključek za prikaz posnetih slik na 
video monitorju, IEEE1394 je digitalni vmesnik za nadzor kamere iz računalnika in prenos 
posnetih slik na računalnik. Tu so še vhodni in izhodni konektorji za zunanjo 
sinhronizacijo in sprožilne signale ter priključek, ki sprejema IRIG timecode in MCDL 
analogne valovne signale. Posnetek lahko iz procesorske enote shranimo na računalnik za 
podrobnejšo analizo. Ohišje s CMOS senzorjem in procesorska enota sta ločena ter 
odporna proti kratkotrajnim sunkom do 100 g, zato lahko kamero uporabimo za bližnje 
opazovanje izrazito dinamičnih pojavov, kot se zgodijo v vozilu med trkom.  
3.5.6. Svetlobno občutljiv senzor CMOS 
Srce kamere je svetlobno občutljiv senzor CMOS (Complementary Metal-Oxide 
Semiconductor), na katerega se skozi objektiv projicira slika mehanskega pojava. Med 
delovanjem kamere je senzor izpostavljen projekciji slike zelo kratek čas, zato je treba s 
pomočjo reflektorjev zagotoviti dodatno osvetlitev. Lahka in kompaktna velikost glave 512 
je zasnovana tako, da je enostavna za uporabo v različnih pogojih zapisovanja in okolju. 
Montaža leče za objektiv se lahko izbere med dvema vrstama priključkov, in sicer med 
tipoma C-Mount in Hi-G-Mount. Na samem objektivu imamo še tri obroče za nastavitve 
parametrov optične preslikave. S prvim obročem nastavljamo velikost odprtine zaslonke. 
Bolj kot je zaslonka zaprta, večjo globinsko ostrino dosežemo. Z drugim obročem 
nastavljamo zoom - oddaljenost opazovanega predmeta. S tretjim obročem nastavljamo 
fokus - vidno ostrino. Za posnetke s hitrotekočo kamero je pomembna dobra osvetlitev 
opazovanega pojava. Glava kamere ima na svoji osnovni plošči na spodnji strani nastavek 
za montažo na trinožno stojalo. Pomembno je, da je ravnina leče svetlobnega senzorja 
vzporedna z ravnino snemanja pojava, da se izognemo popačitvam in optičnim napakam. 
Slika 3.30 prikazuje daljinec, svetlobno občutljiv senzor in procesorsko enoto 512. 
 
 
Slika 3.30: Daljinec, svetlobno občutljiv senzor in procesorska enota (Vir: [31]) 
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3.5.7. Postopek merjenja s hitrotekočo kamero 
Meritve smo izvedli dne 21. 12. 2017 v Laboratoriju za modeliranje elementov in 
konstrukcij (LAMEK). Pred meritvami s hitrotekočo kamero smo morali pripravili in 
postaviti celotni slikovni merilni sistem. 
 
Najprej smo pripravili senzor CMOS in trinožno stojalo, ki smo ga postavili na oddaljenost 
1500 mm od preizkušanca. Razdalja med opazovanim objektom in kamero mora biti večja 
od 750 mm. Vodoravnost senzorja smo zagotovili z umeritvijo vseh treh osi in s pomočjo 
vodne tehtnice (wasservage), ki je na stojalu senzorja. Na mizo smo postavili procesorsko 
enoto 512. Nanjo smo priklopili kabel, ki povezuje senzor. Na procesorsko enoto smo na 
vhod TTL IN priklopili ročni sprožilec (trigger). Procesorsko enoto 512 in računalnik smo 
povezali s fire ware kablom IEEE 1394. Na posebno napajanje smo priklopili reflektor za 
osvetlitev preizkušanca. Uporabili smo osvetlitev v osi, ker imamo dober kontrast med 
podlago in robom objekta, ter se uporablja se za merjenje obrisa. Šele na koncu smo 
povezali procesorsko enoto z napajanjem. 
 
Ko imamo celoten merilni sistem povezan, smo lahko na računalniku nastavili merilne 
parametre zajema slik s hitrotekočo kamero. Za hitrost zajemanja slik smo nastavili 250 
slik na sekundo (FPS  frames per second). Za število vseh slik smo nastavili 2048 slik 
(frames). Na podlagi teh dveh nastavitev smo lahko imeli maksimalno dolžino snemanja 
8,192 s. Ločljivost (Resolucija) slik je 512 x 512 slikovnih elementov. Velikost posamezne 
shranjene datoteke videa je 512 MB.  
 
Izvedla se je sočasna meritev s pospeškomerom in s hitrotekočo kamero. Posneli smo 8 
časovnih potekov nihanja na dveh nosilcih. Na obeh nosilcih smo izvedli po dve meritvi 
brez polnila in nato še dve meritvi s polnilom iz poliuretanske pene. S pritiskom na 
sprožilec smo začeli snemati nihanje nosilca, ki se je začelo takrat, ko smo izmaknili 
podporo, ki je namenjena obremenjevanju nosilcev. Nosilec je nato prosto zanihal v skladu 
s svojimi dinamičnimi zakonitostmi. Slika 3.31 prikazuje uporabniški vmesnik na 
računalniku za ogled posnetkov s hitrotekočo kamero. 
 
 
Slika 3.31: Uporabniški vmesnik na računalniku za ogled posnetkov s hitrotekočo kamero 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljena ugotovljena dejstva in rezultati. Najprej so prikazani 
rezultati lastnih frekvenc analitičnega izračuna za nosilec brez polnila iz poliuretanske 
pene, sledijo rezultati lastnih oblik in lastnih frekvenc numeričnih simulacij za nosilec brez 
in s polnilom iz poliuretanske pene. Predstavljeni so še obdelani rezultati za meritve 
časovnega odziva amplitud pospeškov pri meritvah s pospeškomerom in rezultati za 
meritve časovnega odziva amplitud pomikov pri meritvah s hitrotekočo kamero. Na koncu 
sledi še primerjava izračunanih in izmerjenih rezultatov med seboj in sicer primerjava 
lastnih frekvenc ter primerjava dušilnih karakteristik. 
4.1. Rezultati analitičnega izračuna 
Po postopku, enačbah in programu, opisanem v poglavju 3.1, smo dobili na podlagi 
vhodnih podatkov naslednje rezultate. Preglednica 4.1 prikazuje rezultate analitičnega 
izračuna. S programom smo po Euler-Bernoullijevi teoriji izračunali prve štiri lastne 
frekvence nosilca, s pomočjo βnL koeficientov pa smo preverili, če program pravilno 
deluje. Prva lastna frekvenca je najnižja in ima vrednost 16,049 Hz. Sledi druga lastna 
frekvenca, ki ima vrednost 100,582 Hz, tretja lastna frekvenca ima vrednost 281,633 Hz, 
četrta lastna frekvenca ima vrednost 551,888 Hz.  
Preglednica 4.1: Rezultati analitičnega izračuna v programu Mathematica (brez polnila iz PU pene)  
1. lastna frekvenca f1: 16,0497 Hz 
2. lastna frekvenca f2: 100,582 Hz 
3. lastna frekvenca f3: 281,633 Hz 
4. lastna frekvenca f4: 551,888 Hz 
 
Teoretični izračun po Euler-Bernoullijevi teoriji upogibnega nihanja nosilcev je zelo 
zanesljiv in natančen za preproste nosilce, ki nihajo v eni ravnini in imajo po celotni 
dolžini enak prerez in material. Analitično izračunane lastne frekvence smo kasneje 
primerjali še z drugimi postopki. Izračun lastnih frekvenc nosilca, polnjenega s 
poliuretansko peno, zaradi mnogo več sprejemljivk ni tako preprost. Za ta primer smo 
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4.2. Rezultati numerične simulacije 
Po postopku, opisanem v poglavju 3.2, smo na podlagi vhodnih podatkov, ki so podani v 
preglednicah (Preglednica 3.2, Preglednica 3.3) naredili numerične simulacije za nosilec. 
Slike na naslednjih straneh (Slika 4.1, Slika 4.2, Slika 4.3, Slika 4.4) prikazujejo prve štiri 
lastne oblike konzolno vpete jeklene kvadratne cevi, če je en konec nosilca prost, drugi 
konec nosilca pa ima fiksno vpeto podporo. Ker je nosilec simetričen glede na y in z os, sta 
si vsakič po dve lastni obliki med seboj enaki. Nosilec lahko niha v vzdolžni, upogibni ali 
torzijski smeri. Pri analizi dušilnih karakteristik nosilca smo tako upoštevali samo nihanje 
nosilca v z osi. Deformacije nosilcev so zaradi boljše vizualne predstavitve skalirane. Na 
vsaki sliki je prikazana še barvna lestvica, kjer rdeča barva nosilca pomeni maksimalno 
deformacijo, modra barva nosilca pa minimalno deformacijo.  
 
Prva lastna oblika (Slika 4.1) se pojavi pri prvi lastni frekvenci 16,54 Hz in je brez vozla. 
Vozel je točka na nosilcu, kjer je pomik nosilca v vseh treh koordinatnih oseh enak 0. 
Vozel tako med celotnim nihanjem miruje. Nosilec zavzame obliko krivulje parabole. 
Največji premik je na prostem koncu nosilca, zato smo pri meritvah na to mesto namestili 
pospeškomer. Druga lastna oblika (Slika 4.2) se pojavi pri drugi lastni frekvenci 103,4 Hz, 
ki ima en vozel ter po en lokalni minimum in en lokalni maksimum. Nosilec zavzame 
obliko krivulje polinoma druge stopnje. Tretja lastna oblika (Slika 4.3) se pojavi pri tretji 
lastni frekvenci 288,2 Hz, ki ima dva vozla ter en lokalni minimum in dva lokalna 
maksimuma. Nosilec zavzame obliko krivulje polinoma tretje stopnje. Četrta lastna oblika 
(Slika 4.4) se pojavi pri četrti lastni frekvenci 561,5 Hz, ki ima tri vozle ter po dva lokalna 
minimuma in dva lokalna maksimuma. Nosilec zavzame obliko krivulje polinoma četrte 
stopnje. Pri vseh lastnih oblikah se največje deformacije nosilca pojavijo na prostem koncu 
nosilca. 
 
Pri 2. numerični simulaciji (s polnilom iz poliuretanske pene) so slike lastnih oblik 
popolnoma enake. Razlika je edino v tem, da se bolj izrazite lastne oblike zgodijo pri 
nekoliko nižjih lastnih frekvencah. Preglednica 4.2 prikazuje rezultate za prve štiri lastne 
frekvence 1. numerične simulacije (brez polnila), 2. numerične simulacije (s poliuretansko 
peno) ter medsebojno razliko lastnih frekvenc v [%]. Če primerjamo 1. in 2. numerično 
simulacijo, ugotovimo, da so prve štiri lastne frekvence pri nosilcu s polnilom iz 
poliuretanske pene nižje za okoli 12 %.  
Preglednica 4.2: Rezultati 1. numerične simulacije (brez polnila iz PU pene), 2. numerične 
simulacije (s polnilom iz PU pene) ter razlika lastnih frekvenc v % 
 
1. numerična simulacija 
(brez polnila iz PU pene): 
2. numerična simulacija 
(s polnilom iz PU pene): 
Razlika lastnih 
frekvenc v [%]: 
1. lastna frekvenca f1: 16,54 Hz 14,66 Hz 12,82 % 
2. lastna frekvenca f2: 103,4 Hz 91,66 Hz 12,80 % 
3. lastna frekvenca f3: 288,2 Hz 255,6 Hz 12,75 % 
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Slika 4.1: Prva lastna oblika (1. numerična simulacija brez polnila iz PU pene) 
 
Slika 4.2: Druga lastna oblika (1. numerična simulacija brez polnila iz PU pene) 
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Slika 4.3: Tretja lastna oblika (1. numerična simulacija brez polnila iz PU pene) 
 
Slika 4.4: Četrta lastna oblika (1. numerična simulacija brez polnila iz PU pene) 
Rezultati in diskusija 
55 
4.3. Rezultati meritev s pospeškomerom 
V poglavju 3.4 je opisan postopek merjenja s pospeškomerom, kjer smo dobili spremembe 
električne napetosti v vseh treh koordinatnih oseh (x, y, z). Po končanih meritvah smo 
rezultate meritev s pospeškomerom ovrednotili v programu Origin Pro 9.1, ki nam 
omogoča analizo izmerjenih rezultatov s pomočjo statistike, matematičnih funkcij, funkcij 
za risanje grafov in filtriranja rezultatov. Postopek vrednotenja meritev smo naredili za 
vseh 20 meritev. V nalogi smo prikazali postopek vrednotenja meritev le za en primer, in 
sicer za 1. meritev 1. nosilca brez polnila iz poliuretanske pene. Graf (Slika 4.5) prikazuje 
časovni potek x, y in z komponente spremembe napetosti nosilca.  
 
Slika 4.5: Pospeški nosilca za 1. meritev 1. nosilca brez polnila iz PU pene. 
V nadaljnji analizi smo upoštevali in analizirali samo nihanje nosilca v z smeri, ker je 
nihanje v tej smeri najbolj izrazito. Pospeške smo na osnovi vhodne napetosti določene 
občutljivosti za pospeškomer, ki znaša 6,5 mV/g pretvorili v enoto [m/s2]. Slika 4.6 
prikazuje časovni potek pospeška nosilca v z smeri v enoti [m/s2]. 
 
Slika 4.6: Pospeški v z smeri za 1. meritev 1. nosilca brez polnila iz PU pene  
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Slika 4.7 prikazuje časovni potek oziroma nihanje nosilca, na katerem smo s pomočjo 
funkcije Envelope z novima krivuljama povezali vse največje in najmanjše vrednosti vrhov 
in dolin (zgornje in spodnje mejne vrednosti). 
 
Slika 4.7: Nihanje nosilca omejen z zgornjo in s spodnjo mejno vrednostjo  
Če časovni potek zgornjih in spodnjih vrednosti med seboj odštejemo, dobimo časovni 
potek amplitude. Zmanjšanje vrednosti amplitud predstavlja dušenje nihanja nosilca. Ker 
funkcija na grafu ni čisto gladka, skozi vse točke časovnega poteka amplitude s pomočjo 
programa aproksimiramo eksponentno funkcijo. To naredimo s pomočjo funkcije 
Exponential Fit, kjer funkcijski potek podatkov popišemo s pomočjo eksponentne funkcije, 
ki jo prikazuje enačba (4.1). y0, A in R0 so parametri eksponentne funkcije, ki so konstante. 
x je spremenljivka časa t v [s], y je spremenljivka pospeška a v [m/s2]. Slika 4.8 prikazuje 
graf časovnega poteka amplitud in aproksimacijo z eksponentno funkcijo. 
            
       (4.1) 
  
Slika 4.8: Časovni potek amplitud pospeškov in aproksimacija z eksponentno funkcijo 
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Za določitev povprečnega časovnega odziva nosilca smo postopek določitve aproksimirane 
eksponentne funkcije ponovili za vsako meritev posebej. Prvih 5 ponovitev predstavljala 1. 
nosilec brez polnila iz poliuretanske pene (Slika 4.9), pri drugih 5 ponovitev pa smo imeli 
1. nosilec polnjen s poliuretansko peno (Slika 4.10). Postopek smo ponovili pri 2. nosilcu, 
kjer smo ponovno imeli 5 ponovitev pri 2. nosilcu brez polnila iz poliuretanske pene (Slika 
4.11) ter 5 ponovitev pri 2. nosilcu s polnilom iz poliuretanske pene (Slika 4.12). Na slikah 
smo izračunali in odebeljeno prikazali povprečja posameznih petih meritev oziroma 
ponovitev. To smo naredili s pomočjo statistike po vrsticah (Statistics on Rows), ki 
izračuna povprečje, standardno deviacijo in druge statistične parametre izbranih vrstic. 
Rezultati na grafih nam prikazujejo povprečja časovnega poteka amplitud pri lastnih 
dušenih nihanjih nosilca.  
 
Slika 4.9: Časovni potek amplitud vseh meritev in povprečje za 1. nosilec brez polnila iz PU pene 
 
Slika 4.10: Časovni potek amplitud vseh meritev in povprečje za 1. nosilec s polnilom iz PU pene 
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Slika 4.11: Časovni potek amplitud vseh meritev in povprečje za 2. nosilec brez polnila iz PU pene 
 
Slika 4.12: Časovni potek amplitud vseh meritev in povprečje za 2. nosilec s polnilom iz PU pene 
Vse dobljene eksponentne krivulje iz povprečja smo primerjali med sabo in jih nato 
narisali na istem grafu (Slika 4.13), kjer smo tako analizirali in videli, za koliko se zmanjša 
amplituda vibracij pri nosilcu s polnilom poliuretanske pene v primerjavi z nosilcem brez 
polnila iz poliuretanske pene. Če primerjamo povprečja 1. in 2. nosilca brez in s polnilom 
iz poliuretanske pene, ugotovimo, da med njima ni opazne razlike. Časovni potek amplitud 
pospeškov nosilca s polnilom iz poliuretanske pene se nekoliko hitreje zmanjšuje kot pa pri 
nosilcu brez polnila. To pomeni, da prisotnost polnila iz poliuretanske pene skrajša čas 
nihanja nosilca za okoli 5 %. Prisotnost polnila iz poliuretanske pene nekoliko poveča 
dušenje sistema, vendar pa ne tako drastično, kot je bilo na začetku pričakovano. 
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Slika 4.13: Primerjava povprečij časovnih potekov amplitud pospeškov posameznih nosilcev brez 
in s PU peno 
Na enem grafu (Slika 4.14) izrišemo povprečja vseh meritev s pospeškomerom za nihanje 
nosilca brez polnila in s poliuretansko peno. Iz grafa ugotovimo, da ima nosilec s 
poliuretansko peno večje dušenje. Pospeški hitreje pojemajo. Vseeno pa med krivuljami ni 
opazne razlike. To pomeni, da poliuretanska pena nima velikega vpliva na zmanjšanje 
časovnega poteka amplitud pospeškov sistema.  
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4.4. Rezultati meritev s hitrotekočo kamero 
4.4.1. Analiza videoposnetkov 
Po končanih meritvah s hitrotekočo kamero smo s pomočjo programa Tracker analizirali 
videoposnetke, kot opisuje vir [29] in [33]. Cilj analize videoposnetkov je določitev 
pomikov, hitrosti in pospeškov nosilca. V Tracker uvozimo digitalno video datoteko (.avi). 
Čas trajanja posnetkov je 8,192 s. Hitrost posnetkov je 250 slik na sekundo. Število vseh 
slik v enem posnetku je 2048. 
 
V pogovornem oknu Clip settings nastavimo začetno in končno sliko (Start frame in End 
frame) in tako določimo časovno območje. Če video vsebuje preveč slik, ki naj bi jih 
analizirali, si lahko pomagamo s povečanjem velikosti koraka (Step size) avtomatskega 
preskoka slik. 
 
Določitvi časovnega območja sledi določitev merila. To naredimo s pomočjo merilne letve, 
kjer se morata oba konca merilne letve ujemati z video elementom z znano dolžino 
(merilo). Na posnetku določimo znano dolžino na merilni letvi ter v program vnesemo 
znano dolžino v [mm]. 
 
V naslednjem koraku nastavimo koordinatne osi. Za izhodišče izberemo začetni položaj 
objekta  začetni odmik. Merilo, koordinatno izhodišče ter naklon koordinatnega sistema na 
referenčni sličici enovito definirajo dvodimenzionalni kartezični koordinatni sistem, na 
osnovi katerega se določi časovni potek koordinat opazovane točke. 
 
Slika 4.15 prikazuje primer analize videoposnetkov s pomočjo programa Tracker. Na sliki 
vidimo vse glavne elemente analize, kot sta merilna letev (modre barve), koordinatno 
izhodišče (vijolične barve) ter sledenje gibajočemu objektu s pomočjo avtomatskega 
sledilca (rdeče barve). 
 
Slika 4.15: Analiza videoposnetkov s pomočjo programa Tracker  
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Zgornjemu robu premikajočega se nosilca sledimo s pomočjo avtomatskega sledilnika 
(Autotracker). Če ima opazovani predmet v vseh video slikah dovolj konsistentno obliko, 
velikost, barvo in usmeritev, mu lahko sledimo s pomočjo avtomatskega sledilca. Tako ni 
potrebno ročno označevanje na vseh slikah. Po zagonu iskanja bo avtomatski sledilec 
korakal skozi vse video slike in iskal najboljša ujemanja z vzorčno sliko. 
 
Sledi analiza sledi, ki smo jih dobili z avtomatskim sledilcem. Okno z grafičnim pogledom 
prikazuje podatke o sledeh. Če želimo, lahko spremenimo vrsto spremenljivke, risane na 
osi x in y. Za 1. meritev 1. nosilca brez polnila iz poliuretanske pene smo v programu 
Tracker izrisali graf pomika x v [mm] v odvisnosti od časa t v [s] (Slika 4.16), graf hitrosti 
vx v [mm/s] v odvisnosti od časa t v [s] (Slika 4.17) ter graf pospeškov ax v [mm/s
2
] v 
odvisnosti od časa t v [s] (Slika 4.18). 
 
Slika 4.16: Pomik x v [mm] v odvisnosti od časa t v [s] za 1. meritev 1. nosilca brez polnila 
 
Slika 4.17: Hitrost vx v [mm/s] v odvisnosti od časa t v [s] za 1. meritev 1. nosilca brez polnila 
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Slika 4.18: Pospešek ax v [mm/s
2] v odvisnosti od časa t v [s] za 1. meritev 1. nosilca brez polnila 
4.4.2. Analiza meritev s hitrotekočo kamero 
Za nadaljnje vrednotenje rezultatov lahko rezultate analiz meritev v programu Tracker 
shranimo kot video datoteke s končnico (.trk), številčne podatke pa izvozimo v obliki 
tekstovne datoteke (.txt). Nadaljnjo statistično analizo in medsebojno primerjavo izvedemo 
v programu Origin Pro 9.1. V magistrski nalogi smo prikazali postopek vrednotenja 
meritev le za en primer, in sicer za 1. meritev 1. nosilca brez polnila iz poliuretanske pene. 
Vse preostale meritve so bile vrednotene na popolnoma identičen način. Slika 4.19 
prikazuje graf pomika x [mm] v odvisnosti od časa t [s], ki je enak prejšnjemu grafu (Slika 
4.16). 
 
Slika 4.19: Nihanje nosilca za 1. meritev 1. nosilca brez polnila iz PU pene 
Slika 4.20 prikazuje časovni potek oziroma nihanje nosilca, na katerem smo s pomočjo 
funkcije Envelope z novima krivuljama povezali vse največje in najmanjše vrednosti vrhov 
in dolin (zgornje in spodnje mejne vrednosti). 
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Slika 4.20: Nihanje nosilca omejen z zgornjo in s spodnjo mejno vrednostjo  
Če časovni potek zgornjih in spodnjih vrednosti med seboj odštejemo, dobimo časovni 
potek amplitude. Zmanjšanje vrednosti amplitud predstavlja dušenje nihanja nosilca. Ker 
funkcija na grafu ni čisto gladka, skozi vse točke časovnega poteka amplitude s pomočjo 
programa aproksimiramo eksponentno funkcijo. To naredimo s pomočjo funkcije 
Exponential Fit, kjer funkcijski potek podatkov popišemo s pomočjo eksponentne funkcije, 
ki jo prikazuje enačba (4.2). y0, A in R0 so parametri eksponentne funkcije, ki so konstante. 
x je spremenljivka časa t v [s], y je spremenljivka pospeška a v [m/s2]. Slika 4.21 prikazuje 
graf časovnega poteka amplitud in aproksimacijo z eksponentno funkcijo. 
            
       (4.2) 
 
Slika 4.21: Časovni potek amplitud pomikov in aproksimacija z eksponentno funkcijo 
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S pomočjo hitre Fourierjeve transformacije (FFT - Fast Fourier Transformation) smo 
analizirali katere vrednosti lastnih frekvenc so pri meritvi najbolj pogoste in izrazite. FFT 
nam pretvori vrednosti danih amplitud pomikov iz časovne domene v frekvenčno domeno 
(Slika 4.22). Najizrazitejši frekvenci sta 1. in 2. lastna frekvenca, ki znašata 14,43 Hz in 
100,02 Hz. Preostale višje lastne frekvence niso izrazite. 
 
Slika 4.22: FFT nihanja nosilca, amplituda v odvisnosti od frekvence  
Za določitev povprečnega časovnega odziva nosilca smo postopek določitve aproksimirane 
eksponentne funkcije ponovili za vsako meritev posebej. Prvi 2 ponovitvi predstavljala 1. 
nosilec brez polnila iz poliuretanske pene, pri drugih 2 ponovitvah pa smo imeli 1. nosilec 
polnjen s poliuretansko peno (Slika 4.23). Postopek smo ponovili pri 2. nosilcu, kjer smo 
ponovno imeli 2 ponovitvi pri 2. nosilcu brez polnila iz poliuretanske pene ter 2 ponovitvi 
pri 2. nosilcu s polnilom iz poliuretanske pene (Slika 4.24). Na slikah smo izračunali in na 
novem grafu prikazali povprečja dveh meritev oziroma ponovitev. To smo naredili s 
pomočjo statistike po vrsticah (Statistics on Rows), ki izračuna povprečje, standardno 
deviacijo in druge statistične parametre izbranih vrstic. Rezultati na grafih nam prikazujejo 
časovni potek amplitud pri lastnih dušenih nihanjih nosilca.  
 
Slika 4.23: Časovni potek amplitud pomikov vseh meritev za 1. nosilec brez in s PU peno 
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Slika 4.24: Časovni potek amplitud pomikov vseh meritev za 2. nosilec brez in s PU peno 
Vse dobljene eksponentne krivulje iz povprečja smo primerjali med sabo in jih nato 
narisali na istem grafu (Slika 4.25), kjer smo tako analizirali in videli, za koliko se zmanjša 
amplituda vibracij pri nosilcu s polnilom poliuretanske pene v primerjavi z nosilcem brez 
polnila iz poliuretanske pene. Če primerjamo povprečja 1. in 2. nosilca brez in s polnilom 
iz poliuretanske pene, ugotovimo, da med njima ni opazne razlike. Časovni potek amplitud 
pospeškov nosilca s polnilom iz poliuretanske pene se nekoliko hitreje zmanjšuje kot pa pri 
nosilcu brez polnila. To pomeni, da prisotnost polnila iz poliuretanske pene skrajša čas 
nihanja nosilca za okoli 5 %. Prisotnost polnila iz poliuretanske pene nekoliko poveča 
dušenje sistema, vendar pa ne tako drastično, kot je bilo na začetku pričakovano. 
 
 
Slika 4.25: Primerjava povprečij časovnih potekov amplitud pomikov obeh nosilcev brez in s PU 
peno 
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Na enem grafu (Slika 4.26) izrišemo povprečja vseh meritev s hitrotekočo kamero za 
nihanje nosilca brez polnila in s poliuretansko peno. Iz grafa ugotovimo, da ima nosilec s 
poliuretansko peno večje dušenje. Pomiki hitreje pojemajo. Vseeno pa med krivuljami ni 
opazne razlike. To pomeni, da poliuretanska pena nima velikega vpliva na zmanjšanje 
časovnega poteka amplitud pomikov sistema.  
 
 
Slika 4.26: Primerjava povprečij časovnega poteka amplitud pomikov nosilcev brez polnila in s PU 
peno 
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4.5. Validacija rezultatov 
4.5.1. Primerjava lastnih frekvenc 
Do prvih štirih lastnih frekvenc pri nosilcu brez polnila smo prišli po analitičnem izračunu 
in numerični simulaciji. Če dobljene lastne frekvence za nosilec brez polnila primerjamo še 
s 1. numerično simulacijo (brez polnila), ugotovimo, da lastne frekvence zavzemajo zelo 
podobne vrednosti (Preglednica 4.3). Odstopanja med rezultati so velikosti okoli 2 %. Do 
še boljšega ujemanja bi prišli še z bolj gosto mrežo končnih elementov ter s še bolj 
natančnimi materialnimi lastnostmi. Nato primerjamo še prve štiri lastne frekvence pri 
nosilcu brez polnila (1. numerična simulacija) in pri nosilcu s poliuretansko peno (2. 
numerična simulacija). Lastne frekvence so v drugem primeru zaradi dodatne mase polnila 
in posledično vpliva polnila na dušenje manjše za okoli 12 %.  
Preglednica 4.3: Primerjava lastnih frekvenc analitičnega izračuna, 1. numerične simulacije (brez 
polnila iz PU pene) ter 2. numerične simulacije (s polnilom iz PU pene) 
 
1. lastna frekvenca 
f1 v [Hz]: 
2. lastna frekvenca 
f2 v [Hz]: 
3. lastna frekvenca 
f1 v [Hz]: 
4. lastna frekvenca 
f2 v [Hz]: 
Analitični izračun 
(brez polnila): 
16,0497 100,582 281,633 551,888 
1. numerična 
simulacija       
(brez polnila): 
16,54 103,4 288,2 561,5 
2. numerična 
simulacija             
(s PU peno): 
14,66 91,66 255,6 498,0 
Razlika med 
analitičnim in 1. 
numerično 
simulacijo v [%]: 
2,96 % 2,72 % 2,27 % 1,71 % 
Razlika med 1. in 
2. numerično 
simulacijo v [%]: 
12,82 % 12,80 % 12,75 % 12,75 % 
 
Iz FFT analize časovnih potekov pomikov, pridobljenih iz meritev s hitrotekočo kamero 
smo pridobili 1. in 2. lastno frekvenco. 3. in 4. lastna frekvenca nista tako izraziti, da bi se 
ju dalo natančno določiti. Preglednica 4.4 prikazuje primerjavo in povprečja 1. in 2. lastne 
frekvence pri meritvah s hitrotekočo kamero. V rezultatih lastnih frekvenc ni opaznih 
večjih razlik med nosilcem brez polnila in s poliuretansko peno. Odstopanja med povprečji 
lastnih frekvenc nosilca brez in s polnilom iz poliuretanske pene so velikosti 1 %. 
Preglednica 4.4: Primerjava lastnih frekvenc pridobljenih s FFT pri meritvah s hitrotekočo kamero 
 
1. lastna frekvenca f1 v [Hz]: 2. lastna frekvenca f2 v [Hz]: 
brez polnila: s PU peno: brez polnila: s PU peno: 
1. nosilec: 
1. meritev: 14,43 14,12 100,02 99,90 
2. meritev: 14,40 14,15 99,97 99,94 
2. nosilec: 
1. meritev: 14,29 14,19 99,98 99,95 
2. meritev: 14,22 14,11 99,97 99,93 
Povprečje meritev v [Hz]: 14,335 14,1425 99,985 99,930 
Razlika povprečij v [%]: 1,36 % 0,05 % 
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4.5.2. Primerjava dušilnih karakteristik 
Za potrditev vpliva polnila iz poliuretanske pene na dušilne karakteristike in togost nosilca 
v nadaljevanju primerjamo odziv nosilca brez polnila in s poliuretansko peno. Med seboj 
primerjamo časovne poteke amplitud pospeškov pri meritvah s pospeškomerom in časovne 
poteke amplitud pospeškov pri meritvah s hitrotekočo kamero. 
 
Iz primerjav povprečij časovnega poteka amplitud pospeškov pri meritvah s 
pospeškomerom (Slika 4.14) na podlagi ujemanja z eksponentno funkcijo (Exponential 
Fit) pridobimo parametre eksponentne funkcije, s katerimi natančno določimo in popišemo 
funkcijo, ki opisuje časovni potek zmanjševanja amplitud nihanja sistema. Tako po enačbi 
(4.3) določimo pospeške sistema a v [m/s2] za poljubni čas t v [s]. a0, A in R0 predstavljajo 
parametre eksponentne funkcije, ki so za nosilec brez polnila in s poliuretansko peno 
podani v preglednici (Preglednica 4.5). 
            
       (4.3) 
Preglednica 4.5: Parametri eksponentne funkcije za oba nosilca brez in s PU peno 
 Nosilec brez polnila: Nosilec s PU peno: 
Parameter a0: 0 0 
Parameter A: 24,63878 24,72501 
Parameter R0: -0,18501 -0,19026 
 
Na podlagi eksponentne funkcije podane v enačbi (4.3) in njenih parametrov narišemo graf 
časovnega poteka amplitud pospeškov za oba nosilca brez in s polnilom iz poliuretanske 
pene za poljuben čas (Slika 4.27). Na grafu ni opazne razlike med nosilcem brez polnila in 
nosilcem polnjenem s poliuretansko peno. 
 
 
Slika 4.27: Eksponentni model časovnega poteka amplitud pospeškov za prvih 30 s nihanja  
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Tudi pri meritvah s hitrotekočo kamero iz primerjav povprečij časovnega poteka amplitud 
pomikov (Slika 4.26) na podlagi ujemanja z eksponentno funkcijo (Exponential Fit) 
pridobimo parametre eksponentne funkcije, s katerimi natančno določimo in izračunamo 
funkcijo, ki opisuje časovni potek zmanjševanja amplitud nihanja sistema. Tako po enačbi 
(4.4) določimo pomike sistema x v [mm] za poljubni čas t v [s]. x0, A in R0 predstavljajo 
parametre eksponentne funkcije, ki so za nosilec brez polnila in s poliuretansko peno 
podani v preglednici (Preglednica 4.6). 
            
       (4.4) 
Preglednica 4.6: Parametri eksponentne funkcije za oba nosilca brez in s PU peno 
 Nosilec brez polnila: Nosilec s PU peno: 
Parameter x0: 0 0 
Parameter A: 30,52584 30,71226 
Parameter R0: -0,1969 -0,21429 
 
Na podlagi eksponentne funkcije podane v enačbi (4.4) in njenih parametrov narišemo graf 
časovnega poteka amplitud pomikov za oba nosilca brez in s polnilom iz poliuretanske 
pene za poljuben čas (Slika 4.28). Na grafu ni opazne razlike med nosilcem brez polnila in 
nosilcem s polnilom iz poliuretanske pene. Nekoliko hitreje se zmanjšujejo amplitude pri 
nosilcu s polnilom iz poliuretanske pene. 
 
 
Slika 4.28: Eksponentni model časovnega poteka amplitud pomikov za prvih 30 s nihanja 
Za povprečje meritev brez in s polnilom iz poliuretanske pene za meritve s hitrotekočo 
kamero izračunamo še dušilno karakteristiko d in togost vzmeti k, pri predpostavki, da 
imamo preprost dušen nihajoč sistem masa-vzmet-dušilka z eno prostorsko stopnjo. V 
resnici imamo nosilec z zvezno porazdeljeno maso po celotni dolžini, vendar pa za oceno 
faktorja dušenja lahko predpostavimo in uporabimo sistem z eno prostorsko stopnjo.  
Rezultati in diskusija 
70 
Na podlagi podatkov o prvi lastni frekvenci preizkušanca f01 (Preglednica 4.4), masi 
preizkušanca m brez in s polnilom iz poliuretanske pene in parametrov eksponentne 
funkcije smo izračunali po enačbi (2.15) logaritemski upad Δ, po enačbi (2.16) smo 
določili razmernik dušenja δ in po enačbi (2.14) smo dobili periodo nihanja τ0d. Na podlagi 
vseh dobljenih rezultatov se po enačbi (2.17) izračuna dušilno karakteristiko dušilke d ter 
po enačbi (2.18) togost vzmeti k.  
 
V izračunu lahko spreminjamo tudi število amplitud n ter posledično vrednosti začetnega 
časa t1 in časa po n amplitudah t2. Spreminjanje teh vhodnih podatkov na sam rezultat nima 
vpliva, saj imamo za časovni potek zmanjševanja amplitud pomikov ves čas enako 
eksponentno funkcijo za nosilec brez in s polnilom iz poliuretanske pene. Eksponentno 
funkcijo točno določajo trije parametri x0, A in R0, ki so podani v preglednicah za nosilec 
brez polnila (Preglednica 4.5) in za nosilec s polnilom iz poliuretanske pene (Preglednica 
4.6). Preglednica 4.7 prikazuje vhodne podatke in primerjavo rezultatov izračuna dušilne 
karakteristike dušilke in togosti vzmeti za nosilec brez in s polnilom iz poliuretanske pene. 
Izračun dušilnih karakteristik v programu Mathematica je podan v prilogi. 
Preglednica 4.7: Primerjava dušilne karakteristike dušilke in togosti vzmeti obeh nosilcev 
 Nosilec brez polnila: Nosilec s PU peno: 
Masa m [kg]: 0,636 0,638 
1. lastna frekvenca f01 [Hz]: 14,335 14,1425 
1. lastna frekvenca ω01 [rad/s]: 90,069 88,859 
Parameter eksponentne funkcije x0: 0 0 
Parameter eksponentne funkcije A: 30,525 30,712 
Parameter eksponentne funkcije R0:  0,1969  0,2142 
Število amplitud n [/]: 1 1 
Začetni čas t1 [s]: 0 0 
Čas po n amplitudah t2 [s]: 0,06975 0,07070 
X1 - amplituda v času t1 [m]: 0,03052 0,03071 
X2 - amplituda v času t2 [m]: 0,03010 0,03025 
Logaritemski upad Δ [/]: 0,01373 0,01515 
Razmernik dušenja δ [/]: 0,002186 0,002411 
Perioda nihanja τ0d [s]: 0,06975 0,07070 
Dušilna karakteristika d [Ns/m]: 0,2504 0,2734 
Razlika dušilnih karakteristik [%]: + 9,18 % 
Togost vzmeti k [N/m]: 5159 5037 
Razlika togosti vzmeti [%]:  -1,82 % 
 
Strmina eksponentne krivulje pri nosilcu s polnilom iz poliuretanske pene je večja in se 
hitreje bliža 0 kot pa pri nosilcu brez polnila. Posledično so tudi logaritemski upad, 
razmernik dušenja ter perioda nihanja večji pri nosilcu s polnilom iz poliuretanske pene kot 
pa pri nosilcu brez polnila. Prva lastna frekvenca je večja pri nosilcu brez polnila, zato je 
tudi perioda nihanja manjša pri nosilcu brez polnila.  
 
Če primerjamo nosilec brez in s polnilom iz poliuretanske pene, ugotovimo, da prisotnost 
polnila iz poliuretanske pene poveča dušilno karakteristiko sistema za 9,18 %. Hkrati 
ugotovimo, da se je togost sistema zmanjšala za 1,82 % pri uporabi polnila iz poliuretanske 
pene. Prisotnost polnila iz poliuretanske pene povečuje dušilno karakteristiko dušilke 
sistema in zmanjšuje togost vzmeti sistema.  
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5. Zaključki 
Za zmanjšanje vibracij se najpogosteje povečuje masa nosilnih struktur obdelovalnih 
strojev. Žal pa v vseh primerih to ni zaželeno. Zato se v zadnjem času za dušenje vibracij 
pri lahkih nosilnih konstrukcijah uporabljajo razni umetni materiali, ki imajo dobro 
razmerje med dušilno karakteristiko in maso. Eden izmed najbolj uporabnih umetnih 
materialov je poliuretanska pena. Poliuretan naj bi deloval kot dušilka, ki bo sposobna 
absorbirati energijo nihanja, ki je posledica neželenih vibracij. Zato smo napolnili nosilec s 
poliuretansko peno, da bi prišli do pozitivnih učinkov zmanjševanja amplitud in lastnih 
frekvenc nosilcev. V sklopu magistrske naloge smo preverjali, kakšen vpliv ima polnilo iz 
poliuretanske pene na dušenje. Tako je bilo tako izvedeno in ugotovljeno naslednje:  
1) V nalogi smo predstavili teoretično ozadje problema, ki zajema osnove dušenega 
lastnega nihanja sistema, materialne lastnosti poliuretanske pene in pretekle raziskave 
na temo vibracijskih analiz, nihanja struktur, analitičnih izračunov po Euler-
Bernoullijevi metodi za upogibno nihanje nosilcev, numeričnih izračunov s pomočjo 
modalne analize, principe merjenja vibracij s pospeškomerom ter principi merjenja 
vibracij s hitrotekočo kamero. 
2) V programu Mathematica smo zasnovali programsko okolje za izračun lastnih 
frekvenc po Euler-Bernoullijevi teoriji upogibnega nihanja nosilcev. Ta program na 
podlagi izbranih vhodnih podatkov, ki zajemajo geometrijske in materialne lastnosti 
nosilca, s pomočjo analitičnih enačb za izračun koeficientov, parametrov, konstant in 
matrike izračuna prve štiri lastne frekvence jeklenega nosilca kvadratnega prereza brez 
polnila, ki je na eni strani konzolno vpet, na drugi strani pa prost.  
3) S pomočjo numeričnega programa NX Nastran smo po metodi končnih elementov, 
simulirali, izračunali in analizirali prve štiri lastne frekvence in prve štiri lastne oblike 
nosilca brez polnila in s polnilom iz poliuretanske pene. Modelu smo predpisali 
ustrezne materialne lastnosti, mrežo končnih elementov, kontaktne pogoje, robne 
pogoje, obremenitve in podpore. Če primerjamo numerični simulaciji, smo ugotovili, 
da so lastne frekvence nosilca brez polnila za okoli 12 % višje od lastnih frekvenc 
nosilca s polnilom iz poliuretanske pene.  
4) Na podlagi teoretičnih podatkov in izračunov smo zasnovali preizkuševališče, merilno 
verigo, merilni protokol ter izbrali metode merjenja nihanja nosilca s pospeškomerom 
in hitrotekočo kamero. V okviru magistrskega praktikuma smo izdelali dva 
preizkušanca ter ju pripravili za meritve. Za preizkus smo izbrali ustrezno 
dvokomponentno poliuretansko peno, ki je veliko bolj primerna za brizganje v cevne 
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profile kot pa enokomponentna, ki za utrjevanje nujno potrebuje zračno vlago. Vse 
meritve smo najprej izvedli na obeh preizkušancih brez polnila, potem pa smo oba 
preizkušanca napolnili s polnilom iz dvokomponentne poliuretanske pene.  
5) Zasnovali smo merilno verigo in merilni protokol merjenja vibracij nosilca, ki se 
pojavijo, ko konzolno vpet nosilec na začetku meritve izmaknemo za 20 mm iz 
ravnovesne lege. S pospeškomerom ADXL377 smo izmerili pospeške v prvih 10 
sekundah v vseh treh koordinatnih oseh. Razvili smo Labview program za zajem 
podatkov s pospeškomera in njihov izpis v tekstovni datoteki. Izvedli smo 20 meritev, 
iz katerih smo s pomočjo obdelave rezultatov v programu OriginPro 9.1 dobili 
časovni potek zmanjševanja amplitud pospeškov. Podrobno smo analizirali samo 
najizrazitejše pospeške v z smeri.  
6) Merjenja vibracij nosilca smo se lotili še s pomočjo hitrotekoče kamere Fastcam 
Photron Ulitma 512, s katero smo posneli nihanje nosilca v prvih 8,192 s s hitrostjo 
250 slik na sekundo. Posnetke smo ovrednotili s pomočjo avtomatskega sledilca v 
programu Tracker, ki nam na vsaki sliki izpiše, kakšni so pomiki, hitrosti in pospeški 
izbrane točke, ki smo sledili. Izvedli smo 8 posnetkov s hitrotekočo kamero. V 
programu OriginPro 9.1 smo dobili časovni potek zmanjševanja amplitud pomikov 
nosilca.  
7) Skozi vse točke časovnega poteka zmanjševanja amplitud pomikov in pospeškov smo 
aproksimirali eksponentno funkcijo (Exponential Fit) in zapisali enačbo, ki nam pove, 
kako se amplituda nihanja nosilca pri odmiku iz ravnovesne lege zaradi dušenja 
eksponentno zmanjšuje do mirovanja v ravnovesni legi. Iz primerjav eksponentnih 
krivulj lastnega dušenega nihanja nosilcev brez in s polnilom iz poliuretanske pene 
smo ugotovili, da poliuretanska pena nima zelo izrazitega vpliva na hitrost 
zmanjševanja amplitud pomikov in pospeškov kot smo na začetku predvidevali. 
8) Pri analizi eksperimentalnih rezultatov smo s pomočjo hitre Fouriereve transformacije 
v programu OriginPro 9.1 dobili graf amplitud pomikov v odvisnosti od velikosti 
lastnih frekvenc. Največji amplitudi nihanja se pojavita pri prvi in drugi lastni 
frekvenci. Če primerjamo nosilec brez in s polnilom iz poliuretanske pene, ugotovimo, 
da se vrednosti prve in druge lastne frekvence praktično ne razlikujejo med seboj, saj 
je odstopanje velikosti 1 %. Pri eksperimentu je bila razlika med nosilcem brez in s 
polnilom iz poliuretanske pene bistveno manjše kot pa pri numeričnih simulacija, kjer 
je bilo odstopanje velikosti 12 %. 
9) Iz dobljenih eksperimentalnih rezultatov smo na podlagi prve lastne frekvence, mase 
in parametrov eksponentne funkcije zmanjševanja časovnega poteka amplitud 
izračunali logaritemski upad, razmernik dušenja, periodo nihanja, dušilno 
karakteristiko dušilke in togost vzmeti. Ugotovili smo, da prisotnost polnila iz 
poliuretanske pene povečuje dušilno karakteristiko dušilke sistema in zmanjšuje togost 
vzmeti sistema. Če primerjamo nosilec brez in s polnilom iz poliuretanske pene, 
ugotovimo, da se dušilna karakteristika sistema poveča za 9,18 %. Hkrati ugotovimo, 
da se je togost sistema zmanjšala za 1,82 % pri uporabi polnila iz poliuretanske pene. 
Analitični izračun dušilnih karakteristik smo naredili v programu Mathematica. 
Glavni namen in cilj magistrske naloge je ugotoviti, ali uporaba poliuretanske pene v 
cevnih nosilcih oziroma paličnih strukturah pripomore k izboljšanju dušilnih lastnosti 
oziroma k zmanjšanju amplitud nihanja odziva in znižanju lastnih frekvenc celotne 
konstrukcije. Pričakovali smo večji vpliv polnila iz poliuretanske pene na dušenje nosilnih 
struktur. Tako pa je bilo v nasprotju s pričakovanji v okviru magistrske naloge 
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ugotovljeno, da poliuretanska pena ne vpliva tako bistveno na dušenje ter hitrejše znižanje 
amplitud pospeškov in pomikov zaradi nihanja sistema. Tudi lastne frekvence jeklenega 
nosilca brez polnila se bistveno ne znižajo z uporabo polnila iz poliuretanske pene. Vpliv 
poliuretanske pene na dušenje bi bil veliko večji pri zelo lahkih nosilnih strukturah, kot so 
na primer nosilci iz aluminija, kompozitov in umetnih mas.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z majhnimi korekcijami robnih pogojev ter vhodnih podatkov in z dodatnimi enačbami za 
prerez ter vztrajnostni moment bi se dalo nadgraditi analitični izračun v programu 
Mathematica za izračun prvih štirih lastnih frekvenc poljubnega nosilca s poljubnimi 
robnimi pogoji. V programu NX Nastran bi lahko naknadno naredili po metodi končnih 
elementov še simulacije odziva sistema na impulzno zbujanje z neko določeno silo 
oziroma pomikom, kot smo ga imeli pri eksperimentu. Te numerične rezultate bi lahko 
primerjali z dejanskimi meritvami in tako ugotovili, če se numerične simulacije ujemajo z 
dejanskimi meritvami. Pri meritvah bi lahko izboljšali sistem za vzbujanje nosilca, da bi 
bile začetne amplitude nihanja še bolj konstante od meritve do meritve. V nadaljnjih 
raziskavah bi bilo treba raziskati, če ima poliuretanska pena večji dušilni vpliv pri lažjih 
nosilnih konstrukcijah, kot so konstrukcije iz aluminija, kompozitov in umetnih mas. V 
nadaljnjih raziskavah bi bilo treba poiskati in preveriti dušilne karakteristike še kakšnih 
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7. Priloga A 
Na naslednjih straneh je prikazan celoten izpis analitičnega izračuna v programu 
Mathematica, za primer izračuna lastnih frekvenc votlega nosilca kvadratnega profila 
dimenzij 15 x 15 mm, debeline stene 1,5 mm, dolžine 1000 mm iz materiala jekla. 
Prikazani so vsi vhodni podatki in konstante, vsi vmesni rezultati, grafi in izpisi 
rezultatov. 
 
V nadaljevanju je prikazan še celoten izpis analitičnega izračuna v programu 
Mathematica za primer izračuna logaritemskega upada, periode nihanja, razmernika 











































   
  
 
